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Abstract
In recent decades sulphate, bicarbonate and nutrient enriched water was let into the shallow hard water lake Zijdelmeer (Hoorn, N.H.) to maintain a constant water level. Increased nutrient availability by external and possibly also internal eutrophication turned the lake in a hypereutrophic system. Nowadays the lake is characterized by high turbidity, absence of aquatic plants and massive algal and cyanobacterial blooms. The seasonal die off of floating cyanobacteria leads to stench due to the formation of highly odorous gasses. The most dominant cyanobacteria in lake Zijdelmeer is the N-fixating Aphanizomenon flos aqua. The success of this N-fixating cyanobacteria can be explained by the high phosphate availability in the lake. A reduction in the external supply of phosphate however, is not likely to end this extremely eutrophic situation. 

Before restoration measures were taken, the amount of phosphate mobilization and internal eutrophication under current and improved conditions had to be estimated. The soil profile of lake Zijdelmeer consists of three different layers, the top layer consists of sludge (decomposed peat and algae). The underlying layer consists of clay-rich peat and in even deeper layers mineral clay is found. 

Experiments

Under experimental conditions the following restoration measures were examined: 1.) improved water quality, 2.) removal of sludge and/or peat layer(s) and 3.) increased residence time of the water layer. Additionally the relative contributions of sulphate and bicarbonate to internal eutrophication were examined. 

Twenty-four aquaria were filled with the different sediment types of lake Zijdelmeer: sludge, peat or clay. The sediments were flooded with water varying in bicarbonate and sulphate concentrations. Improved water quality was simulated by low concentrations of sulphate (0,25 mmol/l) and bicarbonate (1 mmol/l), whereas high concentrations of sulphate (1 mmol/l) and bicarbonate (4 mmol/l) resembled the current water quality of lake Zijdelmeer. The aquaria were placed in a flow-through setting. The residence time of the water layer was 30 days. In two treatments the water layer was stagnant. All aquaria were placed in the dark with the exception of one treatment where seed germination was examined, using favorable light conditions and an improved water quality.   
During the experiment, iron availability in the sludge soil appeared to be very low and P-availability very high. In a second experiment the effects of addition of different phosphate binding agents (FeCl3, AlCl3, CaCO3, CaCl2) to the sludge to reduce phosphate availability were examined. In order to establish a dose-effect relationship, two different concentrations (8,5 mmol/l and 35,8 mmol/l) were used.

Results

The concentration of available phosphate in the sludge appeared to be very high and increased during the experiment. This was a result of reduction processes and proceeding mineralization. Improved water quality and a shorter lake turn-over time  did lead to a small reduction in P-mobilization in the sediment pore water. The extent of P-mobilization in the sludge was correlated with the concentration of bicarbonate rather than sulphate concentrations. Low concentrations of bicarbonate in the water layer resulted in somewhat lower concentrations in the sediment pore water and thereby somewhat lower concentrations of phosphate. The underlying process remains unknown because alkalinity in all sludge soils still remained high. There was no sign of increased mineralization.         

Ortho-phosphate concentrations in the water layer above the sludge remained high during the experiment, but were still low compared to the concentrations in the sediment pore water. It is hypothesized that oxidation processes in the toplayer of the sediment led to a diffusion barrier between the sediment pore water and the overlying water layer. The oxidation of iron sulphide (FeS, FeS2) increased the availability of iron and thereby prevented phosphate diffusion. Evidence for this process was also found in increasing sulphate concentrations in the water layer.     

Another explanation for low concentrations of ortho-phosphate in the water layer is co-precipitation of phosphate and calcium carbonate. The circumstances for this process were favorable, due to high concentrations of calcium in the water layer and a high pH. This was the result of extremely high concentrations of calcium-carbonate in the sludge. Despite favorable light conditions seed germination did not occur during the experiment. Massive algal and cyanobacterial blooms however did occur.      

In the intact peat soil a slowly proceeding P-mobilization occurred. This process appeared to be independent from the sulphate and/or bicarbonate concentration. So there was no evidence found for increased mineralization. As a result of reduction processes and a decrease of the redox potential some P-mobilization occurred in the clay soil. 

Calcium carbonate injected into the sludge did not dissolve, due to the high pH of the sludge. Hereby this treatment did not effect P-availability or other examined  parameters. The addition of iron-, aluminum and calcium chloride reduced the available phosphate in a dosage dependent manner. Aluminum chloride was most effective, while iron chloride was less effective and calcium chloride addition resulted in insufficient P-fixation. Although very effective, alum-, and iron salts also cause acidification. Because a large dose is needed, the effects of acidification were strongest after iron chloride addition. The effects of acidification were aluminum, zinc and ammonium mobilization and possible inhibition of nitrification. 

In conclusion the use of aluminum salts to reduce P-availability in lake Zijdelmeer is favourable. Acidification and aluminium mobilization after aluminium chloride addition are not expected to occur in lake Zijdelmeer because of the high buffering capacity of the sludge, as a result of the high calcium carbonate content. 

1. Inleiding

Veenvormende systemen

Veengebieden behoren tot de natte ecosystemen met een bodem die grotendeels of geheel uit organisch materiaal bestaat. Het veen bestaat uit afgestorven plantenresten die in situ accumuleren. De opbouw van veen kan plaatsvinden doordat de bodem vrijwel voortdurend verzadigd is met water. De anoxische omstandigheden die hiermee gepaard gaan leiden tot een verminderde microbiële afbraak van het plantaardig materiaal.  

Er worden twee typen veen onderscheiden, te weten het hoog- en laagveen. Het onderscheid tussen beide is gelegen in de herkomst van het water, de mate waarin het water de bodem doordringt en hiermee samenhangend de basenaanrijking. Het laagveen staat geheel onder invloed van tellurisch water: mineraalrijk grondwater en/of oppervlaktewater dat enig contact heeft gehad met mineraalrijke bodem. 

In gebieden waar voldoende en regelmatig neerslag valt, gecombineerd met een lage evapotranspiratie, kan veen tot boven de grondwaterspiegel uitstijgen. Het veen wordt dan hoogveen genoemd en bestaat voornamelijk uit verschillende veenmossen (Sphagnum spec.). De toplaag van het hoogveen wordt gevoed door neerslag, waardoor de aanrijking van mineralen als calcium en magnesium minimaal is.

Op grond van deze verschillen wordt laagveen aangeduid als minerotroof en hoogveen als ombrotroof (Wheeler & Shaw, 1995).
Het Nederlandse laagveenlandschap

Het huidige Nederlandse landschap is grotendeels het resultaat van antropogene activiteiten. Processen als ontginning, ontwatering, afgraving en cultivering van natuurgrond hebben door de eeuwen heen het oorspronkelijke landschap drastisch veranderd (Zwart, 2003).

Van de uitgestrekte hoog- en laagveengebieden die Nederland ooit kende zijn tegenwoordig slechts fragmenten overgebleven. Reeds vanaf 800 AD werden venen ontgonnen en ontwaterd. Eeuwenlang is veen (in de vorm van turf) in Nederland, maar ook in andere delen van West-Europa de belangrijkste brandstof geweest (Wheeler & Shaw, 1995). De huidige structuur van het Nederlandse laagveenlandschap, dat bestaat uit plassen, trek- of petgaten en legakkers is het gevolg van grootschalige natte vervening en inpoldering in de periode tussen 1600 en 1850 (Lamers, 2001, blz 76).  

Laagveengebieden zijn diverse en dynamische systemen die zich voortdurend bewegen tussen en over de grenzen van water en land. Verlandingsprocessen leiden tot de vorming van kraggen en trilvenen, maar ook tot hoogvenen, moerasheide en broekbossen. Deze verlandingsprocessen werden door de mens beïnvloed, bijvoorbeeld door het winnen van turf (gedroogd en/of geperst veen), en daardoor teruggezet in de tijd (Rijksinstituut voor natuurbeheer, 1979). Menselijke activiteiten zorgden ervoor dat de kleinere laagveenplassen en petgaten werden behoed voor permanente verlanding. Het laagveenlandschap is dan ook een half-natuurlijk landschapstype.

De huidige problematiek in laagveengebieden

Tegenwoordig bestaat er in Nederland geen grootschalige turfwinning meer. Het maaien van riet en biezen vindt nog wel plaats. Hierdoor wordt de successie op een zeker punt gestopt, zodat vergaande verlanding uitblijft. Laagveengebieden worden door verschillende instanties beheerd met een eigen maai- en peilbeheer. Veel van de oorspronkelijke laagveengebieden zijn verland en door eutrofiëring verruigd. Laagveenplassen en moerassen zijn blootgesteld aan gebiedsvreemd water ter compensatie voor verdroging, als gevolg van een verlaging van de grondwaterstand (Roelofs & Bloemendaal, 1988). 

Het water dat hiervoor wordt gebruikt, staat veelal onder invloed van rivierwater (Rijn en Maas) en heeft over het algemeen hogere stikstof-, fosfaat- en sulfaatconcentraties en daarbij een hogere saliniteit en alkaliniteit, dan het autochtone water (Roelof & Bloemendaal, 1988; Lamers 1998 & 2001; Beltman, 2000). Naast externe eutrofiëring, bestaat in laagveengebieden het gevaar van interne eutrofiëring (Roelofs & Bloemendaal 1988, Lamers et al., 1996). Het veen dat grotendeels uit organisch materiaal bestaat vormt een grote potentiële bron van nutriënten, wanneer gebiedsvreemd water wordt ingelaten. 

Naast een veranderde chemische samenstelling van het water, speelt tevens de visstand een belangrijke rol in laagveenwateren. In een heldere laagveenplas met een diversiteit aan wortelende- en drijvende waterplanten houden piscivore vissen als de snoek (Esox Lucius), planktivore en benthivore vispopulaties onder controle (Gulati & van Donk, 2002). Een toenemende trofiegraad van het water kan de visstand doen veranderen, maar ook visverenigingen hebben een grote invloed op de samenstelling van de visstand. Een verhoogd nutriëntenaanbod in de waterlaag kan leiden tot algenbloei, waardoor het doorzicht van het water afneemt. Daarbij zijn op veel plaatsen brasems (Abramis brama) en verschillende soorten karpers (Cyprinus carpio) uitgezet. Grote aantallen van deze bodemwoelende vissen verminderen het doorzicht van een plas aanzienlijk. Het verminderde doorzicht belemmert de kieming en groei van met name wortelende waterplanten (Hosper & Meijer, 1993). Daarbij worden door de verhoogde bodemactiviteit voortdurend nutriënten gemobiliseerd en in de waterlaag gebracht, hetgeen de algenbloei in stand houdt. De snoek vindt en vangt prooivis op het zicht. Het verminderde doorzicht en het gebrek aan paaiplaatsen (waterplanten) en schuilmogelijkheden voor jonge snoek leiden tot een sterke achteruitgang van de populatie snoeken (Hosper & Meijer, 1993). De achteruitgang van de snoek leidt weer tot een verminderde predatiedruk op de plankti- en benthivore vissen. 

Een combinatie van de bovengenoemde factoren kan ervoor zorgen dat een heldere plas met wortelende waterplanten omslaat naar een stabiele troebele plas, gedomineerd door blauw- en/of groenwieren (Scheffer, 1993). 

Interne eutrofiëring, alkaliniteit en sulfaatreductie
Interne eutrofiëring, waarbij een versnelde mobilisatie van nutriënten binnen het systeem optreedt, kan plaatsvinden in veengebieden waar alkalisch en sulfaatrijk  water wordt ingelaten. In zoete laagveenwateren zijn sulfaatconcentraties normaliter laag: < 150 μmol/L-1 (Lamers et al., 2001).  

In laagveen wordt de afbraak van organisch materiaal geremd door anoxia en zuren die bij de decompositie worden vrijgemaakt. Een hoger buffervermogen (alkaliniteit) maakt verhoogde microbiële activiteit mogelijk, hetgeen leidt tot verhoogde decompositie en mineralisatie (Smolders, 1995; Brouwer et al., 1999). Het zuurbufferend vermogen wordt in dit geval vergroot door de aanvoer van bicarbonaat (reactie 1). 

(1) CO2 (aq) + H2O ↔ H2CO3 ↔ HCO3- + H+ ↔ CO32- + 2 H+  

De anorganische koolstofvorm die domineert in een water is afhankelijk van de pH en temperatuur. Bij een lage pH (pH 4-5) is kooldioxide de meest voorkomende vorm, terwijl bij een meer neutrale pH (pH 7-8) bicarbonaat de dominante vorm is (Roelofs & Bloemendaal, 1988).  

De vorm waarin zwavel voorkomt hangt in sterke mate af van het zuurstofverbruik  van de bodem. Sulfaat is de meest geoxideerde vorm en kan in de bodem, na nitraat, ijzer en mangaan, fungeren als elektronen-acceptor bij de afbraak van organisch materiaal.

De sulfaatreductie (reactie 2) die hierbij plaatsvindt heeft meerdere gevolgen voor het laagveensysteem.   

(2) 2 CH2O + SO42- ↔ HS- + HCO3- + CO2 + H2O

De eindproducten van de sulfaatreductie (HS-, S2-, H2S) zijn afhankelijk van de pH van de bodem. 

Bij de sulfaatreductie komt sulfide en bicarbonaat vrij. Sulfide verdringt, bij een tekort aan beschikbaar ijzer (II), fosfaat van het ijzer-fosfaatcomplex.  (Smolders et al., 1995, Lamers et al., 1998). Indien een systeem weinig vrij ijzer en veel ijzer-fosfaatverbindingen bevat kunnen er aanzienlijke hoeveelheden fosfaat worden vrijgemaakt (Caraco et al., 1989). Sulfide blijkt zelfs in lage concentraties toxisch voor planten en wordt zelfs direct gerelateerd aan de sterke achteruitgang van krabbescheer (Stratiotes aloides) (Smolders & Roelofs, 1996).

Het bicarbonaat dat bij de sulfaatreductie vrijkomt, verhoogt het zuurbufferend vermogen, hetgeen de mineralisatie en decompositie verder bevordert. Met als eindresultaat verhoogde P-, N- en sulfideconcentraties.

OBN-laagveenwateren

Laagveengebieden herbergen een grote biodiversiteit en behoren tot de soortenrijkste systemen van Nederland. Naast een (inter)nationale natuurwaarde kan er ook een cultuurhistorische waarde aan de laagveengebieden worden toegekend. 

Om de achteruitgang van de laagveengebieden in Nederland tegen te gaan, zijn deze opgenomen in het Overlevingsplan Bos en Natuur (OBN). Deze subsidieregeling is voortgekomen uit de Regeling Effectgerichte Maatregelen in Natuurterreinen (EGM), die sinds 1989 van kracht is.

Om tot een goed beheer van de verschillende laagveengebieden te komen wordt onder andere binnen de Katholieke Universiteit Nijmegen onderzoek gedaan aan laagveengebieden. Daarvoor is een selectie gemaakt uit verschillende verstoorde  laagveenwateren en intacte of minder verstoorde referentiegebieden. (preadvies OBN-laagveenwateren, Lamers et al., 2001). Nederland kent verschillende typen laagveenwateren van mesotroof tot hypertroof, van zoet tot brak. In deze over Nederland verspreid liggende gebieden spelen vaak dezelfde, maar ook specifieke problemen. 

Het Zijdelmeer

In Uithoorn (NH) ligt de laagveenplas het Zijdelmeer (figuur 1) die deel uitmaakt van het Natuurgebied Uithoorn. Het Zijdelmeer bestaat uit 11 hectare open water en 6,5 hectare oeverlanden, waaronder rietland, veenmosrietland, moerasbos en grasland. Het diepste punt van het meer is anderhalf tot twee meter en het bodemprofiel bestaat uit slib, veen en klei. Tussen het Zijdelmeer en het zuidelijk gelegen veenweidegebied ligt een helofytenfilter van 550 m lang en 50 m breed (Witteveen & Bos, 2002).

Uithoorn werd in de middeleeuwen gesticht en is vanaf die tijd in naam verbonden geweest met het Zijdelmeer. De naam Uithoorn (`Ute Hoirne), betekend namelijk de ‘uithoek’ en duidt op de het uiterste stukje land tussen de Amstel en het Zijdelmeer. 
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Figuur 1: Schematische weergave van het Zijdelmeer (Witteveen & Bos). 

Het meer kent een geschiedenis van vervening, turfwinning en drooglegging. Het Zijdelmeer is eigendom van de gemeente Uithoorn en wordt beheerd door De Dienst Waterbeheer en Riolering (DWR) van het Hoogheemraadschap Amstel, Gooi en Vecht.

Problematiek van het Zijdelmeer

Het Zijdelmeer ligt in een infiltratiegebied. Om het waterpeil te handhaven is vroeger Amstel- en later Molenvlietwater (polderwater) ingelaten. Het inlaatwater met hoge sulfaat-, fosfaat- en bicarbonaatconcentraties hebben het meer veranderend in een hypertrofe (Pwaterlaag >10 μmol/l) laagveenplas. Kenmerkend zijn een hoge turbiditeit, vrijwel geen wortelende waterplanten en terugkerende groen- en blauwalgenbloei. Daarbij bevat het meer grote hoeveelheden benthivore vis, die organisch materiaal en nutriënten resuspenderen door de bodem om te woelen. 

Met name de laatste jaren zorgen drijvende blauwwieren voor (stank)overlast bij de bewoners, in de tijd dat deze massaal afsterven. De dominante blauwalg in het Zijdelmeer is de stikstoffixerende Aphanizomenon flos-aqua.

Verschillende maatregelen in de periode vanaf 1995, zoals hydrologische isolatie, peilverandering en de aanleg van het helofytenfilter, hebben niet geleid tot een verbetering van de waterkwaliteit. Het leek zelfs een averechts effect te bewerkstellingen, omdat de blauwalgenbloei juist toenam. In 2000/2001 zijn aanvullende maatregelen genomen om de overlast van de blauwalgen te reduceren. Echter, zowel het versneld doorstromen van het Zijdelmeer als het afzuigen van drijvende blauwalgenmassa bleken geen oplossing te bieden (Witteveen & Bos, 2002). 

Biogeochemie van het Zijdelmeer

In februari 2002 zijn verschillende analyses van waterlaag, interstitiëel bodemvocht en bodem (eerste 10 cm slibbodem) uitgevoerd (Witteveen & Bos, 2002). Hieruit bleek dat de slibbodem relatief weinig vrij ijzer bevat en fosfaatwaarden in zowel bodem, bodemvocht als waterlaag hoog zijn (Fe:P-ratio 0,04 mol/mol). Bovendien bleek een groot deel van de fosfaatfractie labiel of aan ijzer of aluminium gebonden te zijn en dus makkelijk uitwisselbaar. 

De concentraties ammonium en nitraat bleken in de waterlaag en het bodemvocht relatief laag (3-40 μmol/l) te zijn. De alkaliniteit van zowel de waterlaag als het bodemvocht was hoog, evenals de sulfaat- en chlorideconcentraties. Er werd plaatselijk een aanzienlijke concentratie sulfide (100 μmol/l) in het bodemvocht gemeten. 

Doorstroom-experiment

Het succes van de (stikstoffixerende) blauwalgen kan verklaard worden door de huidige waterkwaliteit, met hoge fosfaat- en lage stikstofconcentraties (N-limitatie). Om de waterkwaliteit van het Zijdelmeer blijvend te verbeteren zal met name de fosfaatconcentratie moeten worden teruggebracht. Indien de fosfaatbelasting van het inlaatwater wordt gereduceerd blijft echter het gevaar van nalevering vanuit de bodem bestaan. Eventuele interne eutrofiëring en diffusie van nutriënten vanuit de slibbodem naar de waterlaag moeten worden onderzocht voordat passende beheersmaatregelen kunnen worden genomen. Deze maatregelen kunnen bestaan uit het baggeren van slib en/of veenbodem, het verlengen van de verblijftijd van het water, het verbeteren van de waterkwaliteit van het inlaatwater en combinaties van deze. 

Om de omvang van de nalevering en het effect van verschillende beheersmaatregelen te bepalen werd een doorstroom-experiment opgestart. Hierbij werden verschillende aquaria gevuld met de verschillende bodemtypen (slib, veen of klei) uit het Zijdelmeer. De aquaria werden zes maanden doorstroomd met media variërend in sulfaat- en bicarbonaat-concentratie. Hierbij stonden lage concentraties model voor een verbeterde waterkwaliteit en hoge concentraties model voor de huidige waterkwaliteit van het Zijdelmeer. De veen en kleibodems stonden model voor het baggeren van respectievelijk slib- en veenlaag. Aanvullend werd gevarieerd in de verblijftijd van de waterlaag. 

Hypothesen I

Verondersteld wordt dat de slibbodem het resultaat is van sedimentatie van afgestorven algen en veenafbraak, door de inlaat van bicarbonaat- en sulfaatrijk water. Daarbij heeft de bodem geruime tijd onder invloed van fosfaatrijk water gestaan. De mate waarin de bodem verder kan worden afgebroken zal grotendeels afhankelijk zijn van de beschikbaarheid van organisch materiaal en elektronenacceptoren en daarbij de buffercapaciteit van de bodem. De bodem bevat weinig vrij ijzer, maar een grote fractie labiel gebonden fosfaat. Op grond van deze kenmerken zijn ten aanzien van de slibbodem de volgende hypothesen opgesteld:  

· Vanuit de slibbodem zal meer fosfaat naar de waterlaag diffunderen dan vanuit de veen of kleibodem.

· Voortzetting van de aanvoer van sulfaat- en bicarbonaatrijk water gedurende het experiment zal de hoge afbraaksnelheden en de hoge P-beschikbaarheid in stand houden.

· Een verminderde aanvoer van sulfaat zal leiden tot een verminderde afbraak van organisch materiaal. 

· Ontharden van het inlaatwater zal, vanwege de hoge alkaliniteit van de bodem, niet direct leiden tot een vermindering in afbraakprocessen en P-mobilisatie. 

· Een langere verblijftijd van het water zal, middels een verminderde aanvoer van sulfaat en bicarbonaat, tot een  reductie in afbraakprocessen en P-mobilisatie leiden. 

De nog intacte kleiige veenbodem komt in dit experiment voor het eerst in aanraking met  sulfaatrijk water. De hypothesen ten aanzien van deze bodem zijn:

· Sulfaatrijk inlaatwater leidt tot veenafbraak. 

· Indien ijzer in de bodem uitgeput raakt zal P-mobilisatie en diffusie van fosfaat naar de waterlaag optreden.
De hypothesen ten aanzien van de kleibodem zijn:

· Uitgaande van een laag organisch stofgehalte van de bodem zullen afbraakprocessen onder invloed van sulfaat en bicarbonaat vrijwel niet optreden.

· Diffusie van fosfaat naar de waterlaag zal gering zijn indien er voldoende ijzer in de bodem beschikbaar is. 

Aanwijzingen voor een versnelling van afbraakprocessen in de bodem zijn verhoogde nutriëntgehaltes in bodemvocht en waterlaag in combinatie met een toename van alkaliniteit en een afname van pH. Interne eutrofiëring zal gepaard gaan met sulfaatconsumptie, toenemende sulfideconcentraties  en P-mobilisatie. 

Fosfaatbinding & additie-experiment

In (laagveen)wateren treden oligotrofiërende processen op waarbij fosfaat op meerdere manieren kan worden gebonden/geadsorbeerd aan organische- en anorganische moleculen en bodempartikels. Fosfaat kan bijvoorbeeld worden gebonden aan calcium, ijzer en aluminium, maar ook aan humuszuren (Togwell et al., 1975). De binding vindt onder verschillende omstandigheden plaats en de sterkte ervan varieert. Beide zijn ondermeer afhankelijk van de beschikbaarheid (concentratie) van macro-ionen, pH en redoxpotentiaal (Smolders et al., 2001; Burley et al., 2001; Hansen et al., 2003; Deppe & Benndorf, 2002).

In het Zijdelmeer is een tekort aan ijzer, maar mogelijk precipiteert het in de waterlaag aanwezige fosfaat in de zomermaanden met calciumcarbonaat (reactie 3). Deze co-precipitatie vindt plaats bij neutrale tot hoge pH en voldoende beschikbaarheid van calcium en/of calciumcarbonaat (Dittrich & Koschel, 2002). 

(3) 10 CaCO3 + 6 HPO42- + 2 H2O ( Ca10(PO4)6(OH)2 (s) + 10 HCO3-
Verschillende experimenten hebben uitgewezen dat het toedienen van ijzerchloride (FeCl2, FeCl3) aan een bodem leidt tot de vorming van ijzerfosfaatcomplexen (reactie 4), waardoor fosfaatconcentraties dalen (Smolders et al., 2001; Deppe & Benndorf, 2002; Hansen et al., 2003). 

(4) FeO(OH) + H3PO4 ( FePO4 (s) + 2 H2O

Ook de toediening van aluminiumzouten of aluminiumhydroxide blijkt een effectief middel om de fosfaatconcentraties te doen dalen (reactie 5) (Burley et al., 2001). Vaak wordt daar aluminiumsulfaat voor gebruikt. In organische bodems is het echter in verband met het risico op interne eutrofiëring niet wenselijk om sulfaatverbindingen toe te voegen. 

(5) Al(OH)3 + H3PO4 ( AlPO4 (s) + 3 H2O

In aanvulling op het doorstroom-experiment werd een additie-experiment opgestart. Hierbij werden verschillende flessen gevuld met slibbodem uit het Zijdelmeer. Aan de bodems werden vervolgens verschillende calcium-, ijzer-, en aluminiumverbindingen toegevoegd. Bij het oplossen van ijzer- en aluminiumverbindingen worden hydroxidecomplexen gevormd, waarbij zuur gegenereerd wordt. Om een sterke pH-daling in de bodem tegen te gaan werden ook gecombineerde behandelingen ingezet, waarbij naast ijzer- en aluminiumchloride, calciumcarbonaat werd toegevoegd.   

Hypothesen II
Ten aanzien van het additie-experiment zijn de volgende hypothesen opgesteld:

De additie van ijzer-, aluminium- en calciumverbindingen leidt tot een reductie in fosfaatbeschikbaarheid in bodem en waterlaag waarbij,

· een hogere dosering leidt tot een sterkere reductie in fosfaatconcentraties, 

· de additie van ijzer- en aluminiumchloride in combinatie met calcium-carbonaat geen pH daling tot gevolg heeft.

2. Materiaal en methoden

Doorstroom-experiment

In oktober 2003 werden drie typen bodem verzameld in het Zijdelmeer:

· de bovenste sliblaag in het midden van de plas middels een bodemhapper;

· de bovenste 30 cm van de nog intacte, kleihoudende veenlaag met behulp van een platte schop;

· de bovenste 30 cm van de kleilaag nabij de instroom van de Molenvliet middels een grondboor.

Vervolgens werden vierentwintig glazen aquaria (24x24x30 cm), tot 11 cm hoogte gevuld met respectievelijk slib (n=15), veen- (n=6) en kleibodem (n=3). Ter stabilisatie en preventie van oxidatieprocessen door blootstelling aan lucht, werd op elke bodem een laag (4 liter) gedemineraliseerd water aangebracht. Na drie weken is deze waterlaag bemonsterd en verwijderd. Per bodem werden twee bodemvochtsamplers (Rhizon SMS, Eijkelkamp Agrisearch Equipment) op 5 cm diepte en 4,5 cm van de glaswand aangebracht. Eén dag na het aanbrengen van de bodemvochtsamplers werd met behulp van vacuümgetrokken 50 ml spuiten bodemvocht verzameld. 

Na bemonstering van het bodemvocht werd op de verschillende bodems conform behandeling (tabel 1) een waterlaag tot 13 cm hoogte boven het bodemoppervlak aangebracht. Deze varieerde in bicarbonaat- (1 of 4 mmol/l) en sulfaatgehalte (0,25 of 1 mmol/l). De oplossingen werden vervaardigd door Na2HCO3 en Na2SO4 in gedemineraliseerd water op te lossen.

Om doorstroming na te bootsen werden achttien aquaria aangesloten op drie verschillende pompen (type Masterflex). Vanwege kleine verschillen in pompsnelheid werden de pompen middels drie tijdschakelaars in- en uitgeschakeld, zodat in achttien aquaria een doorstroomtijd van 30 dagen werd bewerkstelligd. Zes aquaria werden niet op pompen aangesloten om een doorstroomtijd van 500 dagen na te bootsen. Via rubberen slangen werd het medium uit 25 liter jerrycans naar de aquaria gepompt. Middels een overloopsysteem op 24 cm hoogte van het aquarium werd de waterlaag op een constant peil gehouden, waarbij het surplus werd afgevoerd naar afvalvaten. In de zes aquaria met een doorstroomtijd van 500 dagen, werd verdamping gecompenseerd door eenmaal per maand gedemineraliseerd water toe te voegen. 

Er werd zoveel mogelijk gebruik gemaakt van non-transparant materiaal. Dit om algenbloei en daarmee gepaard gaande ongewenste effecten (b.v. opname nutriënten) te voorkomen. Daarbij werden éénentwintig aquaria vrijwel voortdurend afgedekt door zwart landbouwplastic. Drie aquaria werden door een lamp (lichtsterkte 57 (mol.S-1.m2 op wateroppervlak) verlicht. De gehele proefopstelling werd geplaatst in een klimaatcel waarbij een temperatuur van 20o C gehandhaafd werd. Zowel temperatuur als aantal lichturen (+/- 15 uur) zijn een nabootsing van het groeiseizoen, waarin microbiële activiteit optimaal is.

Toelichting behandelingen

De vierentwintig aquaria met drie verschillende bodemtypen werden verdeeld over acht behandelingen, waarvan één controlegroep (tabel 1). Er werd gebruikt gemaakt van drie replica’s per behandeling. 

De controlegroep kan beschouwd worden als representatief voor de huidige situatie in het Zijdelmeer. Bij deze behandeling werd het medium (4 mmol/l HCO3- en 1 mmol/l SO42-) met een verblijftijd van 30 dagen over de slibbodem gepompt.

Het effect van een langere verblijftijd (500 dagen) werd nagebootst door op de  slibbodem eenmalig een waterlaag (4 mmol/l HCO3- en 1 mmol/l SO42-) aan te brengen. 

De veenbodems (6 aquaria) staan model voor het baggeren van het Zijdelmeer zonder  en met  verbetering van de waterkwaliteit. Hierbij werden 3 aquaria doorstroomd met een sulfaat- en bicarbonaatrijke oplossing (4 mmol/l HCO3- en 1 mmol/l SO42-). 
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Foto 1: Proefopstelling doorstroom-experiment. 
Daarnaast werden 3 aquaria doorstroomd met een oplossing met lage concentraties sulfaat en bicarbonaat (1 mmol/l HCO3- en 0,25 mmol/l SO42-). De waterlaag van de  behandelingen met een veenbodem had een verblijftijd van 30 dagen. 

Baggeren tot de kleibodem zonder verbetering van waterkwaliteit is nagebootst door  de kleibodem aan een medium met 4 mmol/l HCO3- en 1 mmol/l SO42- bloot te stellen. Dit met een verblijftijd van 30 dagen.   

Effecten van een lage sulfaatconcentratie zonder te baggeren, werd nagebootst door medium met 4 mmol/l HCO3- en 0,25 mmol/l SO42- met een verblijftijd van 30 dagen aan slibbodems bloot te stellen. 

Voor het gecombineerde effect van lage sulfaat- en bicarbonaatconcentraties (verbeterde waterkwaliteit) werden drie aquaria met slibbodem met een oplossing van 1 mmol/l HCO3- en 0,25 mmol/l SO42- doorstroomd (verblijftijd 30 dagen).   

Om eventueel aanwezige zaden in de slibbodem te laten ontkiemen werden drie aquaria blootgesteld aan licht en medium met 1 mmol/l HCO3- en 0,25 mmol/l SO42-, zonder doorstroming.  

Tabel 1. Gebruikte behandelingen bij het doorstroom-experiment Zijdelmeer. 
	
	Waterkwaliteit

	Behandeling
	Bodemtype
	Verblijftijd (dgn)
	HCO3- (mmol/l)
	SO42- (mmol/l)

	Controle
	Slib
	30
	4
	1

	Lange verblijftijd
	Slib
	permanent
	4
	1

	Baggeren tot veen
	Veen
	30
	4
	1

	Baggeren tot klei
	Klei
	30
	4
	1

	Baggeren tot veen en goede waterkwaliteit
	Veen
	30
	1
	0,25

	Effect van laag sulfaat
	Slib
	30
	4
	0,25

	Goede waterkwaliteit
	Slib
	30
	1
	0,25

	Lichtbehandeling
	Slib
	permanent
	1
	0,25


Analyse bodemvocht en waterlaag

Vanaf november 2003 werden maandelijks waterlaag en (anaëroob) bodemvocht bemonsterd en geanalyseerd op verschillende parameters. De monsters werden  verzameld en bewaard in gejodeerde polyethyleenpotjes. 

Sulfide (S2-) in het bodemvocht werd gefixeerd door direct na bemonstering een sulfide anti-oxidant buffer (SAOB), die Na-EDTA, ascorbinezuur en natriumhydroxide bevat, aan het monster toe te voegen. Vervolgens werd de concentratie bepaald met behulp van een sulfide-electrode (Orion 94-16) en een Ag referentie-electrode gekoppeld aan een Consort p914 mV/pH meter.    

De alkaliniteit en pH werden bepaald met een Orion pH-electrode in combinatie met een TIM800 pH-meter en een ABU901 autoburette (Radiometer Copenhagen). Na filtratie (waterlaag) werd de absorptie bij 450 nm gemeten op een Shimadzu Spectrophotometer (type UV-120-01). Aan de water- en bodemvochtmonsters werd citroenzuur toegevoegd tot een eindconcentratie van 0,125 g/l om metalen in oplossing te houden. In de periode tussen bovenstaande analyses en elementenanalyse werden de monsters bij een temperatuur van –20o C bewaard.  

De concentraties van de elementen Al, Ca, Mg, Fe, Mn, totaal P, totaal S, Si en Zn werden bepaald met een Inductively Coupled Plasmaspectrophotometer (ICP type IL plasma 200, Spectroflame). Ammonium en nitraatconcentraties werden colorimetrisch bepaald met een Traacs 800+ auto-analyzer, met behulp van respectievelijk salicylaatreagens (Kempers & Zweers, 1986) en hydrazinesulfaat (Technicon Corporation, 1969). Chloride en ortho-fosfaat (PO43-) werden colorimetrisch bepaald met een Technicon autoanalyzer II systeem. Voor de chloridemeting werd gebruik gemaakt van mercuritiocyanide (Technicon Corporation, 1968) en voor de ortho-fosfaatmeting van ammoniummolybdaat en ascorbinezuur (Stanley & Richardson, 1970). Citroenzuur interfereert met de ortho-fosfaatmeting, derhalve werd aan de standaardreeks dezelfde concentratie citroenzuur toegevoegd (0,125 g/l). 

Natrium en kaliumconcentraties werden vlamfotometrisch bepaald met behulp van een Technicon Flame Photometer IV Control (Technicon Corporation, 1966).

Gedurende het experiment werden tweemaal (december 2003, januari 2004) zuurstofconcentraties in waterlaag en bodem bepaald met een gecombineerde zuurstof/sulfide-electrode, met bijbehorende Ag/AgCl referentie-electrode en nA-meter (Microscale Measurements).

Additie-experiment

In januari 2004 werden 33 infuusflessen (500 ml) gevuld met 250 ml slibbodem, dat in november 2003 werd verzameld in het Zijdelmeer (zie doorstroomexperiment). Ter stabilisatie van de bodem werd een laag (100 ml) gedemineraliseerd water aangebracht. Om anoxia in de bodem te bespoedigen werden de flessen tweemaal geflushed met stikstof en afgesloten overnacht weggezet. Vervolgens werden de doppen verwijderd en per fles 1 bodemvochtsampler (Rhizon SMS, Eijkelkamp Agrisearch Equipment) diagonaal in de bodem aangebracht. 

Eén dag na het aanbrengen van de bodemvochtsamplers werd met behulp van vacuümgetrokken 20 ml spuiten bodemvocht verzameld. Na vijf dagen werd de waterlaag grotendeels verwijderd. Vervolgens werd conform behandeling (tabel 2) respectievelijk FeCl3, AlCl3, CaCl2 en CaCO3 in geconcentreerde oplossing/suspensie in de bodem geïnjecteerd. De oplossingen/suspensies werden vervaardigd door FeCl3, CaCl2 en CaCO3 in 5 ml en AlCl3 in 20 ml gedemineraliseerd water op te lossen/suspenderen. Na injectie werd de bodem voorzichtig gemengd met een roerstaaf. De volgende dag werd een waterlaag van gedemineraliseerd water (250 ml) aangebracht. De flessen werden in een klimaatcel bij 20o C in het donker weggezet. Na 2, 4, 6 en 10 weken werd het bodemvocht en de waterlaag bemonsterd, waarbij telkens 15 ml monster werd verzameld. 

Aanvullend werden in maart 2004 vijf infuusflessen (500 ml), zoals eerder beschreven gevuld met 250 ml slibbodem en weggezet. Aan vier flessen werd respectievelijk FeCl3 (35,8 mmol/l) en AlCl3 (8,5 mmol/l) toegevoegd. Aan één fles werd niets toegevoegd (controle). Na 2, 3, 6, 8, 10,  15 en 20 dagen werd anaëroob bodemvocht verzameld, waarvan alkaliniteit en pH werden bepaald. De pH en alkaliniteit werden op deze manier apart bepaald vanwege het kleine volume bodemvocht dat aan de bodem kon worden onttrokken voor analyse. 
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Foto 2: Proefopstelling additie-experiment.

Toelichting behandelingen

De 33 flessen werden verdeeld over 11 behandelingen, waarvan één controlegroep (tabel 2). Er werd gebruikt gemaakt van drie replica’s per behandeling. Met uitzondering van aluminiumchloride werd telkens gebruik gemaakt van twee verschillende eindconcentraties: 8,5 mmol/l en 35,8 mmol/l. Deze concentraties zijn gebaseerd op een eerder toegepaste dosering van 1 gram (FeClx) per liter bodem (Smolders et al., 2001), waarbij 8,5 mmol/l overeenkomt met 0,5 g/l en 35,8 mmol/l met 2 g/l. Bij aluminiumchloride werd alleen gebruik gemaakt van 8,5 mmol/l, vanwege de sterke reactie met water tijdens het oplossen, waarbij zoutzuur ontwijkt. 

Om eventuele verzuring door AlCl3 en FeCl3 te voorkomen is bij drie behandelingen calciumcarbonaat toegevoegd in een 1:1 verhouding.   

In maart 2004 werden vijf extra flessen ingezet om het verloop van pH en alkaliniteit gedurende de eerste week na additie nader te kunnen meten. 

Tabel 2. Gebruikte behandelingen bij het additie-experiment Zijdelmeer.
	Behandeling
	Concentratie (mmol/l)
	Bodemtype

	Effect FeCl3 hoog
	35,8
	Slib

	Effect FeCl3 laag
	8,5
	Slib

	Effect AlCl3 laag
	8,5
	Slib

	Effect CaCl2 hoog
	35,8
	Slib

	Effect CaCl2 laag
	8,5
	Slib

	Effect CaCO3 hoog
	35,8
	Slib

	Effect CaCO3 laag
	8,5
	Slib

	Effect FeCl3 + CaCO3 hoog
	35,8 + 35,8
	Slib

	Effect FeCl3 + CaCO3 laag
	8,5 + 8,5
	Slib

	Effect AlCl3 + CaCO3 laag
	8,5 + 8,5 
	Slib 


Analyse bodemvocht en waterlaag

Vanaf januari werden na 2, 4, 6, en 10 weken waterlaag en  (anaëroob) bodemvocht bemonsterd en geanalyseerd op verschillende parameters. De monsters werden telkens verzameld en bewaard in gejodeerde polyethyleenpotjes. In de periode tussen bemonstering en elementenanalyse werden de monsters bij -20o C bewaard.

De alkaliniteit en pH werden na 6 weken zoals eerder beschreven, bepaald met een Orion pH-electrode in combinatie met een pH-meter en autoburette. De elementenanalyse vond plaats zoals eerder beschreven (pag. 12 en 13). 

Statistische analyse

Voor statistische analyse van beide experimenten werd gebruik gemaakt van het programma SPSS versie 11.5. De gemeten waarden bleken in 90 % van de gevallen normaal verdeeld. Aangenomen werd dat de normale verdeling (getoetst met Kolmogorov-Smirnov) hiermee voldoende groot was om een toets met een normaal verdeeld model te gebruiken. 

Om de significantie in de tijd en tussen behandelingen te toetsen werd gebruik gemaakt van de procedure General Linear Model (GLM) for Repeated Measures (post hoc Tuckey b). De independent T-test werd gebruikt voor de vergelijking van gemiddelden van ortho-fosfaat en ijzer (figuur 2). Er werd hoofdzakelijk gebruik gemaakt van een betrouwbaarheidsinterval van 95% (alpha 0,05). Het gehanteerde betrouwbaarheidsinterval staat hierbij telkens onder de figuren vermeld. Correlaties zijn berekend met behulp van het programma excel, procedure correlatie. 

Ter verduidelijking van een aantal grafieken (additie-experiment) zijn sterk overeenkomende lijnen die onderling niet significant verschillen samengevoegd tot één lijn. 

3. Resultaten doorstroom-experiment

De laag gedemineraliseerd water die ter stabilisatie van de bodems werd aangebracht werd voor verwijdering bemonsterd. Hierdoor kan de samenstelling van de waterlaag na drie weken volledig worden verklaard door diffusieprocessen vanuit het bodemcompartiment. 

De eerste analyse van waterlaag en bodemvocht laten duidelijke verschillen in bodemchemie zien. Het bodemvocht in de kleibodem is rijk aan calcium, stikstof (NH4+ en NO3-), zwavel en ijzer, maar bevat weinig fosfaat (tabel 3). De veenbodem bevat relatief weinig stikstof en fosfaat. Daarbij is de hoeveelheid ijzer in het bodemvocht in vergelijking met de kleibodem laag. De slibbodem bevat hoge concentraties calcium, ammonium, ortho-fosfaat en evenals de veenbodem vrijwel geen vrij ijzer (2 (mol/l). De alkaliniteit van de slibbodem is hoog in vergelijking met de klei- en veenbodem. Desondanks zijn de pH en alkaliniteit van de veenbodem hoog in vergelijking met een doorsnee veenbodem.  

Tabel 3. Verschillende ionen, pH en alkaliniteit van waterlaag en bodemvocht op t=0. Hierna is de waterlaag vervangen door de verschillende media. WL= waterlaag, BV=bodemvocht.
	WL
	Fe (mol/l
	Ca (mol/l
	S 

(mol/l
	NO3 (mol/l
	NH4 (mol/l
	Totaal P 

(mol/l 
	o-PO4 (mol/l
	Alk meq/l
	pH



	slib
	 0,66
	 1051,56
	 208,80
	 166,29
	 286,35
	 53,81
	 54,95
	 2,81
	 7,48

	veen
	 1,60
	 702,83
	 166,18
	 38,26
	 13,96
	 6,32
	 4,32
	 2,02
	 7,36

	klei
	 2,63
	 1310,73
	 334,15
	 328,58
	 125,82
	 4,30
	 1,39
	 2,52
	 7,30

	BV

	slib
	 1,89
	 1818,33
	 139,66
	 4,96
	 1266,03
	 176,96
	 148,81
	 6,15
	 7,27

	veen
	 1,95
	 949,86
	 220,14
	 43,76
	 54,48
	 13,50
	 12,48
	 3,07
	 7,41

	klei
	 26,41
	 1777,88
	 453,72
	 201,13
	 430,32
	 10,66
	 11,19
	 4,04
	 7,38
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De waterlaag vormt in deze een duidelijke afspiegeling van de bodemchemie. Uit de kleibodem komen grote hoeveelheden ammonium vrij, die in de waterlaag voor een groot deel genitrificeerd worden. De lage fosfaatconcentraties kunnen verklaard worden door de significant hogere ijzerconcentratie in het bodemvocht (figuur 2) in vergelijking met de slib- en veenbodem. 

Figuur 2. Ortho-fosfaat en ijzerconcentraties in de waterlaag voor aanvang van het experiment en in het bodemvocht op t=0. Significantie is voor ortho-fosfaat weergegeven als a en b, voor ijzer met c en d. Gelijke letters zijn niet significant verschillend (alpha 0,05).

Uit de veenbodem komt slechts weinig fosfaat vrij, terwijl de ijzerconcentraties in het 

bodemvocht laag zijn. In de slibbodem is de fosfaatconcentratie bijna 100 maal zo hoog als de ijzerconcentratie en is bovendien significant hoger dan in de veen- en kleibodem. 

Alkaliniteit

Na drie weken werden de aquaria voorzien van media die conform behandeling varieerden in sulfaat en bicarbonaatgehalte (t=1). De bicarbonaatgehaltes (alkaliniteit) in de waterlaag correspondeerden met de behandelingen, 1 of 4 meq/l. 
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De slibbodems hadden bij aanvang een hoge alkaliniteit van circa 6 meq/l. In de slibbodems bleef gedurende het experiment een concentratieverschil bestaan, waarbij de alkaliniteit in de bodem hoger was dan in de waterlaag (figuur 3). Bij alle behandelingen met een slibbodem daalde de alkaliniteit aanvankelijk. Halverwege het experiment begon de alkaliniteit echter weer te stijgen. Er bleek een duidelijk verschil te bestaan tussen de behandelingen die aan 1 mmol/l of 4 mmol/l HCO3- werden blootgesteld. 

 Figuur 3. De alkaliniteit van het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties in meq/l.

In de veenbodems die met 4 mmol/l HCO3- werden doorstroomd trad een sterke stijging van alkaliniteit in de bodem op (figuur 4). De alkaliniteit van de waterlaag steeg slechts licht tot 5 meq/l. Ook in de kleibodem trad een stijging van alkaliniteit op, hetgeen gepaard ging met een geringe stijging tot 4,5 meq/l in de waterlaag. In de veenbodems die met 1 mmol/l HCO3- werden doorstroomd trad eveneens een stijging van alkaliniteit op, waarbij de alkaliniteit van de waterlaag vrijwel constant op 2 meq/l bleef. 
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Figuur 4. De alkaliniteit van de behandelingen met een veen- of kleibodem.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties in meq/l.

Zwavel

Bij de bespreking van het verloop van zwavelconcentraties gedurende het experiment moet rekening worden gehouden met het feit dat het totaal zwavelgehalte van de waterlaag hoofdzakelijk uit sulfaat bestaat. In het bodemvocht bestaat het totaal aan zwavelverbindingen naast sulfaat echter ook uit gereduceerde zwavelverbindingen zoals sulfide en DMS.
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Het sulfaatgehalte van de verschillende media waarmee de aquaria werden doorstroomd was respectievelijk 1000 en 250 (mol/l. In de waterlaag van de  slibbodems die aan een hoog sulfaatgehalte werden blootgesteld trad na een aanvankelijk lichte daling een stijging op (figuur 5) die de concentratie van 1000 (mol/l sulfaat van het inlaatwater benaderde. De zwavelconcentratie in het bodemvocht van deze behandelingen steeg aanvankelijk sterk, 

Figuur 5. Zwavelconcentratie in de waterlaag van de behandelingen met een slibbodem.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. In de waterlaag komt zwavel hoofdzakelijk voor in de vorm van sulfaat.
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maar bleef daarna vrij constant (figuur 6). Opmerkelijk bij alle behandelingen is het grote concentratieverschil dat tussen bodemvocht en waterlaag bleef bestaan. 

Figuur 6. Zwavelconcentraties in het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem.    Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 
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De zwavelconcentratie in de waterlaag van de lichtbehandeling zonder doorstroming heeft hetzelfde verloop als de hiervoor beschreven behandelingen. Dit is opmerkelijk vanwege de oorspronkelijk lage zwavelconcentratie (250 (mol/l) van de waterlaag. Het verloop van de zwavelconcentratie in het bodemvocht van de lichtbehandeling wijkt af van de behandelingen met hoge sulfaatbelasting. Terwijl de zwavelconcentraties in de waterlaag alsmaar stijgen, treedt er in het bodemvocht vanaf t=2 een daling op tot ongeveer de oorspronkelijke waarden (100 (mol/l). 

Figuur 7. Zwavelconcentraties in de waterlaag van de behandelingen met klei- en veenbodems. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. In de waterlaag komt zwavel hoofdzakelijk voor in de vorm van sulfaat.  

Bij de behandelingen met 250 (mol/l sulfaat en doorstroming blijven zwavelconcentraties in zowel waterlaag als bodemvocht vrij constant en zijn onderling niet significant verschillend. 

Na een aanvankelijke stijging van zwavelconcentraties in het bodemvocht van de veen- en kleibodem met hoge sulfaatbelasting, treedt in het bodemvocht vanaf t=4 een daling op (figuur 8). De zwavelconcentratie in de waterlaag is hoger dan in het bodemvocht en blijft over het geheel genomen vrij constant (figuur 7).
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De zwavelconcentratie in de waterlaag boven de veenbodem die aan lage sulfaatconcentraties werd blootgesteld blijft over het gehele tijdstraject vrij constant. De concentraties in het bodemvocht verschillen niet veel met die van de waterlaag en blijven tevens vrij constant (250-300 (mol/l). Daarbij kan worden opgemerkt dat de concentraties wel hoger zijn ten opzichte van de behandeling met slibbodem en lage sulfaatbelasting (figuur 6). 

Figuur 8. Zwavelconcentraties in het bodemvocht van de behandelingen met klei- en veenbodems.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 

Sulfide

In het bodemvocht steeg de concentratie sulfide bij de behandelingen met een slibbodem (figuur 9). De sterkste stijging deed zich voor bij behandelingen met een hoog sulfaatgehalte van de waterlaag. Deze bleken significant hoger ten opzichte van de behandeling met laag sulfaat- en bicarbonaatgehalte te zijn.

De relatief hoge concentratie sulfide in het bodemvocht van de lichtbehandeling is enerzijds opmerkelijk vanwege de oorspronkelijk lage sulfaatbelasting (250 (mol/l). Anderzijds bleek zoals eerder beschreven (figuur 5) dat de sulfaatconcentratie in de waterlaag van deze behandeling sterk gestegen was. Voor zowel de sulfaatconcentratie in de waterlaag als de sulfideconcentratie in het bodemvocht blijkt dat er geen significant verschil bestaat tussen de lichtbehandeling en de behandelingen met een hoge sulfaatbelasting. 
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Figuur 9. Sulfideconcentraties in het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 
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Figuur 10. Sulfideconcentraties in het bodemvocht van behandelingen met een veen- en kleibodem. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 

In zowel de klei- als in de veenbodems zijn de sulfideconcentraties laag en niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (figuur 10). 

Sulfide kan tijdens bemonstering en analyse verdwijnen in de vorm van gasvormige verbindingen (H2S, DMS etc.). Daarbij kan een deel van het sulfide tijdens bemonstering oxideren tot sulfaat, waardoor lagere concentraties sulfide worden teruggemeten. 
Nitraat en Ammonium
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In de behandelingen met een slibbodem trad binnen vijf maanden een zeer grote daling van ammoniumconcentraties in het bodemvocht op (figuur 11). 

Figuur 11. Ammoniumconcentratie in het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem.  Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. Behandelingen zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10). 
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Na vijf maanden stegen de concentraties echter weer van 50 (mol/l tot 400 (mol/l. De ammoniumconcentraties in de waterlaag bleven gedurende het experiment laag (<10 (mol/l). De afname van ammonium werd niet veroorzaakt door uitspoeling (doorstroming), gezien het feit dat dezelfde trend in de behandelingen zonder doorstroming optrad. Daarbij laten de nitraatconcentraties in de waterlaag na een aanvankelijke toename, een afname in de tijd zien (figuur 12). 

Figuur 12. Nitraatconcentraties in de waterlaag behandelingen met een slibbodem. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 
De nitraatconcentraties in de waterlaag van de lichtbehandeling zijn lager dan de bij de overige behandelingen (figuur 12). Hierbij moet worden opgemerkt dat in deze aquaria een sterke algenontwikkeling heeft plaatsgevonden. 
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Figuur 13. Ammoniumconcentraties in het bodemvocht van de behandelingen met een veen- en kleibodem. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 
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Ammoniumconcentraties in het bodemvocht van de veenbodems zijn gedurende het experiment significant lager dan de concentraties bij de behandeling met een kleibodem (figuur 13). De concentraties dalen tot t=4, waarop een kleine stijging volgt. De nitraatconcentraties in de waterlaag (figuur 14) zijn aanvankelijk vrij hoog, maar dalen gedurende het experiment. In het bodemvocht van de kleibodem dalen ammoniumconcentraties zeer sterk tot t=5, waarop een sterke stijging volgt. Nitraatconcentraties in de waterlaag dalen sterk, maar zijn significant hoger dan bij behandelingen met een veenbodem.

Figuur 14. Nitraatconcentraties in de waterlaag van behandelingen met een veen- en kleibodem.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 

Fosfaat en ijzer
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De concentratie fosfaat bleek bij alle behandelingen vrijwel geheel uit ortho-fosfaat te bestaan. Dit betekent dat vrijwel alle fosfaat in het systeem voor planten en algen beschikbaar is. 

Figuur 15. Ortho-fosfaat in het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem.  Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. Lijnen met dezelfde letter zijn niet duidelijk significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).

Gedurende het experiment stegen ortho-fosfaatconcentraties in het bodemvocht bij  behandelingen met een hoog bicarbonaatgehalte (figuur 15). Opmerkelijk is de sterke stijging bij de behandeling met laag sulfaat- en hoog bicarbonaatgehalte. Dit terwijl de  sulfideconcentraties in deze slibbodems gering bleken te zijn (figuur 9). Hoewel niet significant, vertonen de behandelingen met een laag bicarbonaatgehalte (figuur 3) lagere ortho-fosfaatconcentraties in het bodemvocht. 
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Figuur 16. Ortho-fosfaat in de waterlaag van de behandelingen met een slibbodem. Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. Behandelingen zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).
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De concentraties ortho-fosfaat in de waterlaag zijn vele malen lager dan in het bodemvocht (figuur 16). Opmerkelijk is de stijging van de ortho-fosfaatconcentratie bij de behandeling met laag sulfaat- en bicarbonaatgehalte. De behandelingen met een hoog bicarbonaatgehalte vertonen een sterke gelijkenis (correlatie 0,98-1,00) in het verloop van de ortho-fosfaatconcentratie in de waterlaag. Ook blijkt dat het niet doorstromen van aquaria niet leidt tot P-ophoping in de waterlaag. Bij de lichtbehandeling (aanwezigheid algen) zijn ortho-fosfaatconcentraties evenals de nitraatconcentraties laag in vergelijking met de andere behandelingen.   

Figuur 17. Ortho-fosfaat in het bodemvocht van de behandelingen met een klei- en veenbodem. Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. Behandelingen zijn niet significant ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).
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Figuur 18. Ortho-fosfaat in de waterlaag van de behandelingen met een klei- en veenbodem.  Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).

De ortho-fosfaatconcentraties in het bodemvocht van de klei- en veenbodems zijn significant lager dan in de slibbodems (figuur 17). Er blijkt geen significant verschil te bestaan tussen de ortho-fosfaat-concentraties in het bodemvocht van de verschillende behandelingen met een veenbodem. 

De concentraties ortho-fosfaat in de waterlaag zijn lager dan in het bodemvocht. De concentratieverschillen in de waterlaag van de verschillende behandelingen met een veenbodem zijn niet erg groot. Desondanks blijkt de concentratie ortho-fosfaat in de waterlaag van de veenbodem met hoog sulfaat- en bicarbonaatgehalte significant hoger ten opzichte van de andere behandeling met veenbodem. 
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Figuur 19. IJzer in het bodemvocht van de behandelingen met klei- en veenbodem. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 

Na een periode van vijf maanden stijgt de concentratie ortho-fosfaat in de waterlaag boven de kleibodem tot bijna 2,5 (mol/l. Ook stijgt de concentratie ammonium in het bodemvocht (figuur13) in deze periode. De stijging van P en N gaat gepaard met slechts een kleine afname van sulfaat en ijzer (figuur 19) in het bodemvocht. Daarbij blijft de concentratie vrij ijzer in het bodemvocht van de kleibodem gedurende het experiment vrij hoog. De concentratie ijzer in het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem blijft gedurende het experiment zeer laag (< 2 (mol/l). 

Calcium en magnesium

De calcium- en magnesiumconcentraties laten een vrijwel gelijk verloop in de tijd zien. Dit geldt voor zowel bodemvocht (correlatie 0,989) als waterlaag (correlatie 0,968) van de verschillende behandelingen. Hetzij dat de magnesiumconcentraties over het geheel genomen lager zijn dan de calciumconcentraties.   
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Figuur 20. Calcium in het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 

Bij alle behandelingen trad in het bodemvocht na een aanvankelijke daling een sterke nivellering op, waarbij calciumconcentraties minder sterk afnamen (figuur 20). 
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Figuur 21. Calcium in de waterlaag van de behandelingen met een slibbodem.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 

De sterkste afname vond plaats bij de behandelingen met een hoog bicarbonaatgehalte en doorstroming. De concentratie calcium in het bodemvocht van de lichtbehandeling is ten opzichte van de andere behandelingen significant hoger.
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In de waterlaag stegen de concentraties calcium bij de behandelingen zonder doorstroming (figuur 21), waarbij de concentraties van het bodemvocht benaderd werden. 

Figuur 22. Calcium in het bodemvocht van de behandelingen met een veen- en kleibodem.  Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 
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Beide behandelingen zijn onderling en ten opzichte van de overige behandelingen significant verschillend. De calciumconcentratie in de waterlaag van de behandelingen met een doorstroomtijd van 30 dagen bleven gedurende het experiment vrij constant en zijn onderling niet significant verschillend. 

Figuur 23. Calcium in de waterlaag van de behandelingen met een veen- en kleibodem. Ten aanzien van de behandelingen komen 1-4 HCO en 0,25-1 SO4 overeen met de concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. Behandelingen zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).
De calciumconcentraties in het bodemvocht van de klei- en veenbodems dalen gedurende het experiment, waarbij de concentratie in het bodemvocht van de kleibodem significant hoger is dan in de veenbodems (figuur 22). 

In de waterlaag stijgen de concentraties calcium aanvankelijk bij de behandelingen met een veenbodem (figuur 23). Daarna volgt echter een daling, waarbij concentraties uiteindelijk dalen tot de beginconcentratie of lager. Hoewel niet significant zijn calciumconcentraties in de waterlaag van de behandeling met kleibodem hoger. Het verloop wordt gekenmerkt door perioden met afwisselend stijgende en dalende concentraties. Voor zowel de slib, als de veen en kleibodems geldt dat doorstroming heeft geleid tot een behoorlijke afvoer van calcium en magnesium.

Zuurstofgradiënten
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In december 2003 (t=1) en januari 2004 (t=2) zijn bij alle behandelingen zuurstofconcentraties gemeten in de waterlaag en in de bodem. In december bleek de zuurstofverzadiging van de waterlaag bij behandelingen met een slibbodem tussen de 80 en 100 % te zijn. Vanaf 50 mm boven het bodemoppervlak bleek de verzadiging af te nemen met de diepte (figuur 24). Uitzondering is de lichtbehandeling, waarbij de zuurstofverzadiging tot op 5 mm boven het bodemoppervlak 100 % bedraagt.   

Figuur 24. Zuurstofgradiënten in waterlaag en bodem bij behandelingen met een slibbodem   op t=1. Op de x-as neemt de waterdiepte tot het grensvlak (0 mm) af waarna de bodemdiepte toeneemt. Behandelingen met 1-4 HCO en 1-0,25 SO4 komen overeen met concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 
Op het grensvlak (0 mm) tussen bodem en waterlaag en tot op 1 mm bodemdiepte blijkt bij alle behandelingen nog steeds enig zuurstof aanwezig te zijn. Uitzondering in deze is de behandeling met laag bicarbonaat- en sulfaatgehalte, waarbij reeds op 10 mm boven het bodemoppervlak geen zuurstof meer aanwezig is. Opvallend is de hoge zuurstofverzadiging van de toplaag (0-2 mm bodemdiepte) van de bodem van de lichtbehandeling. 

In de aquaria van de lichtbehandeling bevonden zich op het tijdstip van de meting in zowel de waterlaag als in de toplaag van de bodem veel algen. Bij de overige behandelingen, met name de behandeling met laag bicarbonaat- en sulfaatgehalte, bevond zich net boven het bodemoppervlak een witachtige laag bestaande uit bacteriën. 

Tijdens de meting in januari werden deze bacteriën niet of nauwelijks waargenomen. De zuurstofverzadiging van de waterlaag bleek bij alle behandelingen tot vlak boven het bodemoppervlak hoger te zijn dan in december.
De zuurstofverzadiging van waterlaag en bodem van behandelingen met een veenbodem bleek hoger dan bij de behandelingen met slibbodem (figuur 25). Bij de behandeling met een kleibodem is de zuurstofverzadiging lager dan bij de behandelingen met een veenbodem en ook lager dan de meeste behandelingen met een slibbodem. In deze periode kwamen grote hoeveelheden ammonium uit de bodem vrij en waren nitraatconcentraties in de waterlaag erg hoog (figuur 14). In januari zijn de nitraatconcentraties lager en is de zuurstofverzadiging hoger (5 mm boven bodemoppervlak 55%).
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Figuur 25. Zuurstofgradiënten in waterlaag en bodem bij behandelingen met een veen- en kleibodem.  Op de x-as neemt de waterdiepte tot het grensvlak (0 mm) af waarna de bodemdiepte toeneemt. Behandelingen met 1-4 HCO en 1-0,25 SO4 komen overeen met concentraties bicarbonaat en sulfaat in mmol/l. 

4. Resultaten additie-experiment

Ortho-fosfaat

De additie van de verschillende zouten laat significante verschillen in de ortho-fosfaatconcentratie in het bodemvocht zien (figuur 26). Bij de controlebehandeling blijft de concentratie ortho-fosfaat gedurende het experiment constant hoog. 

De additie van calciumcarbonaat (CaCO3) in hoge (35,8 mmol/l) en lage (8,5 mmol/l) concentraties leiden niet tot een daling in ortho-fosfaatconcentraties ten opzichte van de controle. Bij de hoge dosering is zelfs sprake van een lichte stijging. De overige addities leiden, hetzij in verschillende mate, allen tot een daling in de ortho-fosfaatconcentraties. Calciumchloride (CaCl2) in hoge concentratie toegediend, leidt tot een meer significante daling dan in lage concentraties toegediend. Hetzelfde geldt voor de ijzerverbindingen (FeCl3), des te hoger de dosering des te lager de ortho-fosfaatconcentraties. Aluminiumchloride (AlCl3) toegediend tot een eindconcentratie van 8,5 mmol/l in de bodem, leidt tot de grootste daling. De ortho-fosfaatconcentraties daalden met een factor 30 van 220 naar 7 (mol/l. 
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De gecombineerde behandelingen van respectievelijk ijzerchloride en aluminiumchloride met calciumcarbonaat laten een verschillend beeld zien. In het geval van ijzerchloride versterkt het calciumcarbonaat de reductie in ortho-fosfaatconcentraties. Bij aluminiumchloride is echter het omgekeerde het geval, ortho-fosfaatconcentraties zijn bij de gecombineerde behandeling hoger.

Figuur 26. Ortho-fosfaat in het bodemvocht. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05).

De ortho-fosfaatconcentraties in de waterlaag van de verschillende behandelingen laat een ander beeld zien, waarbij de concentraties veel lager zijn dan in het bodemvocht. Ook de behandelingseffecten zijn minder duidelijk. Na een aanvankelijke stijging in ortho-fosfaatconcentraties bij de controle en bij de additie van calciumcarbonaat en calciumchloride treedt vanaf t=4 een daling op (figuur 27). De overige behandelingen laten een daling zien. Vanaf t=6 is in een aantal gevallen sprake van een lichte stijging in ortho-fosfaatconcentraties.
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Figuur 27. Ortho-fosfaat in de waterlaag. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn. Behandelingen zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).
Opmerkelijk zijn de zeer  lage concentraties fosfaat (0,30 (mol/l) in de waterlaag van de controlebehandeling. Dit terwijl concentraties in het bodemvocht bijna een factor 1000 hoger zijn. Dit verschil hetzij minder scherp, trad ook op bij het doorstroom-experiment. 

Op t=10 is de concentratie ortho-fosfaat van de waterlaag bij alle behandelingen onder de grens van 1 (mol/l. Uitzondering is de behandeling met hoge concentratie calciumchloride, waarbij de ortho-fosfaatconcentratie op t=6 en t=10 boven de 4 (mol/l uitkomt. 

Ammonium en nitraat
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De nitraatconcentraties in het bodemvocht waren gedurende het experiment laag (1-10 (mol/l), hetgeen doorgaans het geval is in anaerobe bodems. Daarbij waren deze niet significant verschillend ten opzichte van elkaar. Verschillen in ammoniumconcentraties in het bodemvocht werden wel waargenomen (figuur 28).

Figuur 28. Ammonium het bodemvocht. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn. 
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Figuur 29. Ammoniumconcentraties in de waterlaag.  De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn.

De controlebehandeling laat de sterkste daling in ammoniumconcentraties in het bodemvocht zien, gevolgd door de andere behandelingen met uitzondering van de behandelingen met hoge dosering ijzerchloride. Zowel bij ijzerchloride als bij de gecombineerde behandeling met calciumcarbonaat blijven ammoniumconcentraties significant hoger. 

Ammoniumconcentraties in een aerobe niet zure waterlaag zijn doorgaans laag vanwege de nitrificatieprocessen die hier plaatsvinden. Bij de behandelingen is dan ook met name na t=4 een afname van ammoniumconcentraties in de waterlaag te zien (figuur 29), met uitzondering van de behandelingen met hoge dosering ijzerchloride (FeCl3 en FeCl3 & CaCO3). Hierbij wordt hetzelfde beeld als in het bodemvocht geconstateerd. Het bodemvocht van de behandeling met aluminiumchloride laat een aanvankelijke stijging in ammoniumconcentraties zien, maar in tegenstelling tot de ijzerchloridebehandeling dalen vanaf t=4 ammoniumconcentraties tot dezelfde waarde als de controlebehandeling. 

De nitraatconcentraties in de waterlaag laten een gemengd beeld zien (figuur 30). Aanvankelijk stijgen nitraatconcentraties bij alle behandelingen met uitzondering van de behandeling met ijzerchloride in hoge dosering, waar concentraties vanaf t=2 alleen maar dalen. De sterkste stijging doet zich voor tussen t=2 en t=4 bij de behandeling met lage dosering ijzerchloride. Vanaf t=4 dalen de nitraatconcentraties met uitzondering van de behandeling met aluminiumchloride. Bij deze behandeling dalen de concentraties nitraat in de waterlaag pas vanaf t=6.  
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Figuur 30. Nitraatconcentraties in de waterlaag. De ++ en + die achter de behandelingen worden vermeld, staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Behandelingen zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).
Opmerkelijk zijn de hoge ammoniumconcentraties in de waterlaag van de behandeling met hoge dosering ijzerchloride (figuur 29) gezien de snelle afname van nitraatconcentraties (nitrificatie) in de waterlaag.  

Sulfaat 
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Na een aanvankelijke daling van de sulfaatconcentratie in het bodemvocht, stegen de concentraties na vier weken (figuur 31). Uitzondering zijn de behandelingen met hoge dosering ijzerchloride. 

Figuur 31. Sulfaatconcentraties het bodemvocht. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn. Behandelingen zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).
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Deze laten een aanvankelijke stijging in sulfaatconcentratie zien, gevolgd door een daling vanaf vier weken. De hoogste concentraties in zowel bodemvocht als waterlaag (figuur 32) worden bereikt bij de behandeling met lage dosering calciumcarbonaat. 

Figuur 32. Sulfaatconcentraties in de waterlaag. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letters zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn.
Opvallend is dat de concentratie sulfaat in de waterlaag (figuur 32) vele malen hoger is dan in het bodemvocht. Uitzondering op deze zijn de behandelingen met hoge dosering ijzerchloride, waarbij concentraties sulfaat na een aanvankelijke stijging redelijk constant blijven. 

Ionen van de addities: Calcium, ijzer en aluminium

De additie van de verschillende zouten blijken tot dusver verschillende effecten teweeg te brengen. Deze effecten kunnen verklaard worden aan de hand van het gedrag van de ionen die zijn toegediend. 

Calcium werd als CaCl2 en CaCO3 in hoge en lage dosering toegediend aan de slibbodem. Bovendien werd calciumcarbonaat in twee doseringen, samen met ijzerchloride en aluminiumchloride aan de bodem toegediend. Na additie van de verschillende zouten zijn significante verschillen in calciumconcentratie van  bodemvocht opgetreden. Calciumcarbonaat in verschillende doseringen blijkt evenals de controlebehandeling geen verandering in calciumconcentratie teweeg te brengen (figuur 33). Dit betekend dat het calciumcarbonaat dat aan de bodem werd toegediend niet in oplossing is gegaan. Calciumchloride in lage dosering leidt aanvankelijk tot een stijging in calciumconcentratie, maar deze daalt daarna weer licht. Dit geldt in principe ook voor de hoge dosering calciumchloride, maar hierbij is de toename vele malen groter dan bij de lage dosering. De additie van ijzer- en aluminiumchloride in lage dosering laat eveneens hetzelfde beeld zien, hierbij zijn de concentraties iets hoger dan bij calciumchloride in lage dosering.   
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Figuur 33. Calciumconcentraties in het bodemvocht. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letters zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn.
De combinatiebehandeling van calciumcarbonaat met aluminiumchloride is niet significant verschillend van de additie van aluminiumchloride. De calciumconcentraties in het bodemvocht en de waterlaag van de behandelingen met 35,8 mmol/l ijzerchloride in combinatie met calciumcarbonaat bereikte significant hogere waarden ten opzichte van de overige behandelingen (figuur 33). Hieruit blijkt dat een groot deel van het toegevoegde calciumcarbonaat onder invloed van ijzerchloride in oplossing is gegaan. Ook de overige ijzerchloridebehandelingen leidde ten opzichte van de controlebehandeling tot significant hogere calciumconcentraties in het bodemvocht en de waterlaag. Indien er geen extra calciumcarbonaat werd toegevoegd blijkt calciumcarbonaat dat reeds in de bodem aanwezig was in oplossing te zijn gegaan. Verzuring door additie van ijzerchloride (reactie 7) lijkt dus in sterke mate gebufferd te worden door calciumcarbonaat.
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 Figuur 34. IJzerconcentratie van het bodemvocht. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letters zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn.
De ijzerconcentratie van het bodemvocht is alleen bij de behandelingen met ijzerchloride gestegen (figuur 34). Hierbij was de stijging van de ijzerconcentratie bij  ijzerchloride in lage doseringen aanvankelijk 30 (FeCl3) en 40 (mol/l (FeCl3 & CaCO3), maar daalde later tot een concentratie van 20 (mol/l. 

De concentratie ijzer steeg bij hoge dosering van ijzerchloride met calciumcarbonaat meer dan bij de dosering van alleen ijzerchloride. Voor beide geldt dat een aanvankelijk sterke stijging wordt gevolgd door een minder scherpe daling van ijzerconcentraties. 

IJzerconcentraties in de waterlaag bleven gedurende het gehele experiment laag (< 6 (mol/l), hetgeen verwacht werd omdat ijzer in een aerobe waterlaag neerslaat. In de behandelingen met ijzerchloride werden dan ook oranje vlokken (FeO-verbindingen) waargenomen, waarbij de meeste vlokvorming optrad bij hoge doseringen. 

Aluminium werd zowel in het bodemvocht als in de waterlaag nauwelijks teruggemeten. Opmerkelijk was dat zelfs bij de behandelingen met aluminiumchloride de concentraties niet stegen. De hoogste concentraties deden zich voor bij additie van ijzerchloride, waarbij aluminiumconcentraties in het bodemvocht opliepen tot maximaal 13 (mol/l op t=2 (t=10 3 (mol/l). Bij de overige behandelingen waren de concentraties lager dan 2 (mol/l. 

Zink 

De effecten van de additie van de verschillende zouten leiden tot significante verschillen in de zinkconcentraties van het bodemvocht en de waterlaag.
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De hoge dosering van ijzerchloride leidt tot een  sterke stijging in zinkconcentraties in het bodemvocht (figuur 35). Ook hoge dosering van calciumchloride leidt tot een toename in de zinkconcentratie. 

Figuur 35. Zinkconcentratie van het bodemvocht. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letters zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn.
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Figuur 36. Zinkconcentratie van de waterlaag. De ++ en + in de legenda staan voor dosering van respectievelijk 35,8 mmol/l en 8,5 mmol/l. Lijnen met dezelfde letters zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05). Behandelingen met vrijwel overeenkomstige waarden zijn ter verduidelijking van de figuur samengevoegd tot 1 lijn.
De additie van calciumcarbonaat in zowel lage als hoge dosering leidt niet tot significante verschillen ten opzichte van de controle. De concentraties van deze behandelingen veranderden nauwelijks. De overige addities leiden tot een significante stijging van de zinkconcentratie, maar de verschillen met de controlebehandeling zijn niet groot.  De zinkconcentraties in de waterlaag (figuur 36) zijn over het geheel genomen iets lager dan in het bodemvocht. De behandelingseffecten en significantieniveau’s zijn echter gelijk. Er blijkt een sterke correlatie te bestaan tussen de zink- en calciumconcentraties in zowel het bodemvocht (correlatie 0,91) als de waterlaag (correlatie 0,97). Dit doet vermoeden dat voor wat betreft deze ionen dezelfde (uitwisselings)processen werkzaam zijn.

Verzuring

Op t=6 werd de pH van de waterlaag en het bodemvocht bepaald. Hieruit bleek dat er in het bodemvocht ten opzichte van de controle geen pH-daling was opgetreden. Dit met uitzondering van de twee behandelingen met hoge dosering ijzerchloride. Hierbij was de pH lager (pH 6,5) dan bij de overige behandelingen (pH 7,5). Ook in de waterlaag werd de laagste pH bij bovengenoemde behandelingen waargenomen, hetzij hoger dan in het bodemvocht. In de waterlaag van controlebehandeling en behandelingen met calciumcarbonaat werd pH 8 gemeten. De pH bij de overige behandelingen varieerden van pH 7,5 tot 7,8.    
In een later stadium werden extra flessen ingezet met ijzerchloride (35,8 mmol/l) en aluminiumchloride (8,5 mmol/l). Dit om veranderingen in zowel pH als alkaliniteit in een korter tijdsbestek te kunnen volgen. 
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Binnen twee dagen na additie van de zouten bleek dat de pH van de behandeling met ijzerchloride daalde van 7,5 maar 5,4 (figuur 37). Na drie dagen begon de pH weer toe te nemen, waarbij de pH na 20 dagen tot pH 6,3 steeg. De additie van aluminiumchloride bleek ten opzichte van de controle geen significant effect te hebben.

Figuur 37. pH-verloop in het bodemvocht.  De figuur geeft de resultaten weer van het experiment dat later is ingezet als aanvulling op het additie-experiment. Hierbij werden alleen pH en alkaliniteit van het bodemvocht bepaald. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,05).  
De behandeling met ijzerchloride liet een sterke daling in alkaliniteit zien (figuur 38) ten opzichte van de andere behandelingen. Zowel controlebehandeling als behandeling met aluminiumchloride vertoonden een geleidelijk lichte daling in alkaliniteit. Vanaf twee dagen na de additie van ijzerchloride liep de alkaliniteit weer op tot een waarde gelijk aan die van de behandeling met aluminiumchloride. 
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Figuur 38. Alkaliniteit van het bodemvocht. De figuur geeft de resultaten weer van het experiment dat later is ingezet als aanvulling op het additie-experiment. Hierbij werden alleen pH en alkaliniteit van het bodemvocht bepaald. Lijnen met dezelfde letter zijn niet significant verschillend ten opzichte van elkaar (alpha 0,10).  
5. Discussie

5.1. Doorstroom-experiment

Van groot belang bij het uitvoeren van herstelmaatregelen in het Zijdelmeer is de vraag of interne eutrofiëring onder de huidige en onder verbeterde waterkwaliteit kan optreden. Aanvullend is van belang of er na verbetering van de waterkwaliteit sprake is van een nalevering van fosfaat uit de slibbodem en indien dit het geval is wat de omvang daarvan is.

Interne eutrofiëring is het proces waardoor de beschikbaarheid van in het systeem opgeslagen nutriënten (met name fosfaat) toeneemt. Waterverharding en de aanvoer van sulfaatrijk water kunnen interne eutrofiëring in gang zetten (Roelofs & Bloemendaal, 1988). 

In het doorstroom-experiment is gevarieerd in de aanvoer van bicarbonaat en sulfaat. Het optreden van interne eutrofiëring zou moeten plaatsvinden onder hoge concentraties bicarbonaat en sulfaat, terwijl deze in mindere mate zou moeten optreden of zou moeten uitblijven onder lage concentraties (hypothese pag. 9 en 10). In het volgende worden de verschillende processen die binnen het experiment hebben plaatsgevonden uiteengezet. Met behulp van deze gegevens kan een antwoord op de bovengestelde vragen worden geboden.

Effecten van sulfaat

In de slibbodems die aan een hoog sulfaatgehalte werden blootgesteld, trad aanvankelijk sulfaattransport richting bodem op. Het grote verschil in sulfaatconcentratie dat hierbij tussen bodemvocht en waterlaag gehandhaafd werd wijst op sulfaatconsumptie in de bodem (figuur 5 en 6). In deze periode namen ook de sulfideconcentratie en de alkaliniteit van het bodemvocht toe (figuur 3 en 9), hetgeen op sulfaatreductie wijst (Brouwer et al. 1999; Lamers et al. 1998). De concentraties sulfide lijken te laag om de consumptie van sulfaat geheel te verklaren. Sulfide kan echter in de vorm van gasvormige verbindingen (H2S, DMS etc.) de bodem verlaten, waardoor er minder sulfide werd teruggemeten. Ook kan sulfide bindingen aangaan met ijzer (Lamers et al. 1998). Binding aan ijzer kan dan alleen gepaard zijn gegaan met het verdringen van fosfaat van de bindingsplaatsen aan ijzer, vanwege de lage beschikbaarheid van vrij ijzer. In deze periode blijken de fosfaatconcentraties in het bodemvocht weliswaar te stijgen (figuur 15), maar deze stijging vindt ook plaats bij de behandeling met een lage sulfaatbelasting. De toename van de fosfaatconcentraties lijkt daarmee niet door een versnelde mineralisatie te worden veroorzaakt. 

Naarmate het experiment vorderde bleek de sulfaatconcentratie in de waterlaag te stijgen (figuur 5). Daarbij bleven de concentraties in het bodemvocht constant (figuur 6). Dit gold voor zowel de behandelingen met als zonder doorstroming en hoge sulfaatbelasting. De toenemende sulfaatconcentratie in de waterlaag bij de behandelingen zonder doorstroming kan niet worden verklaard door een externe aanvoer van sulfaat via het medium. De toename moet worden toegeschreven aan interne processen zoals diffusie van sulfaat vanuit het sediment. 

Een actieve interne zwavelcyclus waarbij sulfide vanuit het bodemcompartiment naar de waterlaag of de oxidatieve toplaag diffundeert en daar geoxideerd wordt, kan de concentratieverschillen tussen bodemvocht en waterlaag verklaren (figuur 39). Zodoende ontstaat een cyclus waarbij zwavel afwisselend in geoxideerde en gereduceerde toestand verkeerd. Hierbij wordt netto geen zwavel vastgelegd maar eerder gemobiliseerd vanuit de bodem. Dit proces zou mogelijk worden door de aanwezigheid van een oxidatieve toplaag en zuurstofconsumptie uit de waterlaag. In het geval van de lichtbehandeling lijkt er onder invloed van zuurstofproduktie door algen zelfs een extra oxidatie van ijzersulfide of pyriet (FeS, FeS2) op te treden (reactie 6 en figuur 24), dit gezien de enorme toename van sulfaat in de waterlaag. Tot eenzelfde constatering kwamen Lamers et al. (1998), toen sulfaatconcentraties in de waterlaag boven de behandelingsconcentratie uitstegen na droogvallen en weer vernatten van een veenbodem. De waterpeilverlaging leidde hierbij tot het ontstaan van een sterke oxidatieve toplaag. Dat er een oxidatieve toplaag aanwezig is in de slibbodems bleek uit de zuurstofmetingen (figuur 24), waarbij zuurstof tot op een diepte van 2 tot 4 mm in het sediment werd gemeten. 
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Figuur 39. Actieve interne zwavelcyclus in de proefopstelling. Het sulfaat dat via het medium wordt aangevoerd wordt in de bodem gereduceerd tot sulfide. Het sulfide verlaat de bodem als waterstofsulfide of wordt vastgelegd als ijzersulfide. Zowel waterstofsulfide als ijzersulfide kunnen in de oxidatieve toplaag van het sediment geoxideerd worden tot sulfaat. Het sulfaat verlaat het systeem of keert terug in de bodem.  
 (6) 4 FeS + 9 O2 + 10 H2O ( 4 Fe(OH)3 + 4 SO42- + 8 H+
Bij de behandeling die werd blootgesteld aan een laag sulfaatgehalte lijkt netto slechts weinig sulfaatconsumptie op te treden, gezien het constante verloop van sulfaatconcentraties in het bodemvocht en de waterlaag (figuur 5 en 6). Daarbij bleef de sulfideconcentratie van het bodemvocht (figuur 9) laag. Ook bij deze behandeling blijkt eenzelfde concentratieverschil tussen bodemvocht en waterlaag te bestaan. De concentratie sulfaat in de waterlaag is zelfs hoger dan de 0,25 mmol/l van het medium, hetgeen betekent dat er netto sulfaatproductie plaatsvindt. Ook hier zou de bovengenoemde zwavelcyclus een rol kunnen spelen bij het instandhouden van de concentratieverschillen tussen het bodemvocht en de waterlaag. Dit kan zelfs betekenen dat ook bij deze behandelingen sulfaatconsumptie is opgetreden. Hierbij wordt het gevormde sulfide in de toplaag geoxideerd en als sulfaat in de waterlaag teruggemeten. Het doorstromen zorgt er dan voor dat de concentraties vrij constant blijven. 

De sulfaatconcentratie in zowel de waterlaag als het bodemvocht van de veenbodem die aan 0,25 mmol/l sulfaat werd blootgesteld blijft gedurende het experiment rond de behandelingsconcentratie (figuur 7 en 8). Hierbij blijkt de sulfaatconcentratie in het bodemvocht hoger dan die in de slibbodem met overeenkomstige sulfaatbelasting. Er lijken dan ook geen directe aanwijzingen te zijn voor sulfaatconsumptie in deze veenbodem. De lage sulfideconcentraties in het bodemvocht (figuur 10) bevestigen dit. De veenbodem die aan 1 mmol/l sulfaat werd blootgesteld vertoont een sterk overeenkomstig verloop in sulfaatconcentratie met de kleibodem. Gedurende het  experiment blijft de concentratie zwavel in het bodemvocht en de waterlaag vrijwel constant. Ook de sulfideconcentraties in het bodemvocht blijven zeer laag. Zwavelreductie lijkt ook in dit geval niet of nauwelijks te zijn opgetreden. 

Effecten van bicarbonaat

De concentratie (calcium)bicarbonaat bepaalt in sterke mate het zuurbufferend vermogen (alkaliniteit) van een onderwaterbodem (Roelofs & Bloemendaal, 1988). Uit verschillende onderzoeken blijkt dat de aanvoer van bicarbonaatrijk water kan leiden tot een versnelde decompositie en mineralisatie in de bodem (Smolders, 1995; Brouwer et al. 1999). Zuren die bij afbraakprocessen vrijkomen remmen normaliter de microbiële activiteit, maar deze kan door de aanvoer van bicarbonaatrijk water onverminderd plaatsvinden.  

De verschillende behandelingen met een slibbodem laten een overeenkomstig verloop in de alkaliniteit van het bodemvocht zien. Hierbij daalt de alkaliniteit gedurende de eerste maanden van het experiment, gevolgd door een lichte stijging na drie maanden (figuur 3). Hierbij blijft de alkaliniteit van de  waterlaag vrij constant. 

Voor aanvang van het experiment zijn de verschillende bodems verstoord (verzamelen, mengen en aanbrengen in de aquaria). Hierdoor werden de oorspronkelijk anaerobe bodems blootgesteld aan zuurstof. Oxidatieve processen konden derhalve bij aanvang van het experiment plaatsvinden. De zuren die bij deze processen werden gegenereerd leidde tot een daling van de pH. De slibbodem is echter zeer kalkrijk. Hierdoor kon calciumcarbonaat in oplossing gaan (figuur 20) waardoor de alkaliniteit van het bodemvocht steeg. Het experimenteel laten droogvallen van de slibbodem leidde zelfs tot een verdubbeling van de alkaliniteit van het bodemvocht. Dit ging gepaard met een stijging van de calciumconcentraties, waar uit blijkt dat verzuring als gevolg van oxidatieprocessen, direct gebufferd wordt door calciumcarbonaat. 

Naarmate het experiment vorderde vond er geleidelijk een herstel van de oorspronkelijke (anaerobe) situatie plaats, waarbij de alkaliniteit weer daalde. De stijging in alkaliniteit die in een later stadium volgde is vermoedelijk het gevolg van het toenemend plaatsvinden van reductieprocessen (b.v. S-reductie, figuur 9 en denitrificatie, figuur 12), waarbij alkaliniteit gegenereerd werd (Wienk et al., 2000). 

De verschillen in alkaliniteit tussen de verschillende behandelingen kan daarbij verklaard worden door de  hoeveelheid bicarbonaat en sulfaat (mate van S-reductie) die met het inlaatwater werd ingelaten. 

Ook de veen- en kleibodem werden voor aanvang van het experiment verstoord. Deze bodemtypen lijken echter anders te reageren dan de slibbodem. Oxidatie van de veen- en kleibodems leidde aanvankelijk tot een daling in de pH en alkaliniteit van het bodemvocht (figuur 4). De veenbodem is minder kalkrijk dan de slibbodem, waardoor er maar weinig calciumcarbonaat in oplossing is gegaan (figuur 21). Hierdoor bleef de stijging in alkaliniteit die bij de slibbodem wel optrad hier uit. Naarmate het experiment vorderde vond ook hier een herstel van de oorspronkelijke (anaerobe) situatie plaats. Bij aanvang van het experiment bleken de veen- en kleibodems veel nitraat te bevatten (tabel 3), hetgeen niet gebruikelijk is voor een anaerobe bodem. Deze daalden echter in de loop van het experiment. Dit lijkt te bevestigen dat de bodems naarmate de tijd vorderde herstelde tot de oorspronkelijke reductieve situatie. Gedurende het experiment stijgt de alkaliniteit dan ook, maar blijft in tegenstelling tot het verloop in de slibbodems, na  twee maanden vrij constant. 

De verschillen in alkaliniteit tussen de verschillende behandelingen kan worden toegeschreven aan de hoeveelheid bicarbonaat die met het inlaatwater werd ingelaten. De hoeveelheid sulfaat lijkt minder bepalend te zijn, gezien de lage en vrijwel overeenkomstige sulfideconcentraties (figuur 9).   

Ammonium & Nitraat

De behandelingen met een slibbodem vertonen een sterk overeenkomstig verloop in ammoniumconcentraties in het bodemvocht. Vanaf het begin van het experiment dalen de ammoniumconcentraties spectaculair (figuur 11). In de waterlaag volgt op een aanvankelijke sterke stijging in nitraatconcentraties een daling, waarna deze vrij constant blijft (figuur 12). Beide verschijnselen duiden op grote nitrificatie en denitrificatiesnelheden. Hierbij is de aanvankelijke toename in nitraatconcentraties een extra aanwijzing voor sterke autotrofe nitrificatie. Het heterotrofe proces van denitrificatie komt later op gang, hetgeen samenhangt met de opbouw van de populatie denitrificeerders, die ondermeer afhankelijk is van de beschikbaarheid van organisch koolstof (kader 1). Na een periode van vijf maanden bereiken de concentraties ammonium in het bodemvocht lage waarden. In de laatste maand van het experiment stijgen de concentraties ammonium echter aanzienlijk. Dit getuigt van een voortgaande mineralisatie in de bodem, waarbij de nitrificatie achterblijft. Nitrificatie en denitrificatie in de slibbodems vinden onafhankelijk van de behandelingen plaats. De snelheid van de denitrificatie getuigt van voldoende aanwezigheid van organisch substraat in de slibbodems. 
De veenbodems behandeld met lage en hoge concentraties bicarbonaat en sulfaat laten een sterk overeenkomstig verloop zien in zowel ammoniumconcentraties in het bodemvocht (figuur 13) als nitraatconcentraties in  de waterlaag (figuur 14). De ammoniumconcentraties in het bodemvocht zijn wel veel lager dan in de slibbodems. De nitraatconcentraties in de waterlaag zijn laag en dalen gedurende het experiment. De blijvend lage ammonium- en nitraatconcentraties wijzen op een lage mineralisatiesnelheid in de veenbodems. 

De ammoniumconcentratie in het bodemvocht van de kleibodem heeft eenzelfde verloop als in de slibbodems. Dit doet vermoeden dat dezelfde processen werkzaam zijn. De nitraatconcentratie in de waterlaag van de kleibodem blijft wel langer hoog in vergelijking met de behandelingen met een slibbodem. Denitrificatie in de kleibodem zou langzamer kunnen verlopen in verband met het lage organische stofgehalte.

Interne eutrofiëring & fosfaatmobilisatie
De ortho-fosfaatconcentraties in het bodemvocht van alle behandelingen met een slibbodem bleven hoog en stegen geleidelijk gedurende het experiment (figuur 15 en 16). Dit laatste betekend dat er fosfaatmobilisatie is opgetreden omdat er gedurende het experiment geen fosfaat werd aangevoerd (Roelofs & Bloemendaal, 1988; Lamers et al. 1998). Het verloop van de ammoniumconcentraties bleek onafhankelijk van de behandelingen op te treden. De stijging van ammoniumconcentraties in de laatste maand van het experiment bij alle behandelingen (figuur 11) wijst dan ook eerder op een natuurlijke fluctuatie dan op het optreden van interne eutrofiëring. 
De sulfideconcentraties in het bodemvocht van de behandelingen met een slibbodem stijgen gedurende het begin van het experiment, maar dalen na 3-4 maanden ook weer (figuur 9). Hierbij leiden hoge sulfaatconcentraties in de waterlaag tot de hoogste sulfideconcentraties in het bodemvocht. Dit is in overeenstemming met wat Lamers et al. (1998) vonden. 

De behandelingen die aan een hoog bicarbonaatgehalte werden blootgesteld bleken hogere ortho-fosfaatconcentratie in het bodemvocht te bereiken dan de behandelingen met een laag bicarbonaatgehalte. In de waterlaag blijkt dit verband echter niet te bestaan. De behandeling met 1 mmol/l bicarbonaat en 0,25 mmol/l sulfaat bereikt daar zelfs hogere concentraties ortho-fosfaat dan de overige behandelingen (figuur 15). Een toenemende sulfaatconcentratie lijkt op grond van de bovengenoemde factoren niet te leiden tot een verhoogde mobilisatie van fosfaat naar de waterlaag. De concentratie bicarbonaat lijkt meer bepalend te zijn voor de mate van fosfaatmobilisatie.

De ortho-fosfaatconcentratie in het bodemvocht van de behandelingen met een veenbodem stijgt in de loop van het experiment (figuur 17). Het optreden van een  geringe sulfaatconsumptie bij de behandeling met 1 mmol/l sulfaat gaat gepaard met relatief lage sulfideconcentraties, die bovendien niet significant verschillen ten opzichte van de behandeling met 0,25 mmol/l sulfaat. Daarbij leidt deze niet tot significant hogere ortho-fosfaat of ammoniumconcentraties in het bodemvocht ten opzichte van de  behandeling met 0,25 mmol/l sulfaat. Er zijn dan ook geen aanwijzingen voor een versnelde mineralisatie in de veenbodems. 

In de waterlaag is de concentratie ortho-fosfaat significant hoger dan bij de behandeling met een laag sulfaatgehalte (figuur 18). Interne eutrofiëring als gevolg van een verhoogde sulfaatbelasting zou alleen op dit punt duidelijk kunnen worden. De lage sulfideconcentraties zouden hierbij verklaard kunnen worden door vastlegging van sulfide in de vorm van ijzersulfide, waarbij aan ijzer gebonden fosfaat gemobiliseerd wordt (figuur 40). De lage ammoniumconcentraties (figuur 13) zouden dan kunnen wijzen op een interne eutrofiëring die door Fe-P-S interacties bewerkstelligd wordt en niet door een versnelde mineralisatie. De gevonden verschillen in de waterlaag zouden echter evengoed het gevolg kunnen zijn van oligotrofiërende processen (b.v. co-precipitatie) en daarmee samenhangend de bicarbonaatconcentratie.  

De sulfaatconsumptie in de kleibodem, gedurende de laatste maanden van het experiment, gaat gepaard met een stijging van ammonium- en ortho-fosfaatconcentraties (figuur 13 en 17) in het bodemvocht. Desondanks blijven ook hier de sulfideconcentraties zeer laag. Ondanks een laag organisch stofgehalte zou toch sprake kunnen zijn van enige interne eutrofiëring als gevolg van een verhoogde mineralisatie. De gevonden waarden kunnen echter ook verklaard worden door een dalende redoxpotentiaal, naarmate het experiment vorderde.  
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Figuur 40. Fosfaatmobilisatie en immobilisatie door oxidatie van ijzer in de toplaag van het sediment. Het sulfaat dat via het medium wordt aangevoerd wordt in de bodem gereduceerd. Het sulfide verdringt onder de anaerobe omstandigheden fosfaat van ijzerfosfaat-complexen. Een deel van het fosfaat diffundeert naar de toplaag van het sediment, waar het weer aan ijzer gebonden wordt.  
Oligotrofiëring 

In het doorstroom-experiment blijkt een groot verschil te bestaan tussen de ortho-fosfaatconcentraties in het bodemvocht en in de waterlaag. In het geval van de behandelingen van de slibbodem is de concentratie ortho-fosfaat in de waterlaag hoog. Op grond van de concentratie ortho-fosfaat in het bodemvocht zou echter verwacht worden dat er zelfs meer ortho-fosfaat naar de waterlaag zou diffunderen. 

Oligotrofiërende processen leiden tot een reductie in beschikbare nutriënten. Fosfaat kan gebonden worden aan verschillende componenten van de bodem en aan verschillende metalen, waardoor de biologische beschikbaarheid afneemt (Beltman et al. 2000; Smolders et al. 2001; Hansen et al. 2003). 

Dat de concentratie ortho-fosfaat in de waterlaag niet sterker stijgt, kan duiden op een diffusiebarrière tussen bodemvocht en waterlaag. Deze lijkt echter niet op fysische eigenschappen te berusten, gezien de sterke uitwisseling van andere ionen  (b.v. Ca2+, K+ en Cl-) tussen bodemvocht en waterlaag. Ook de sterke stijging van ortho-fosfaatconcentraties in de laag gedemineraliseerd voor aanvang van het experiment water lijkt te bevestigen dat een sterkere diffusie mogelijk is (tabel 3).  

In het geval van de lichtbehandeling zijn de lage ortho-fosfaat en nitraatconcentraties voor een deel te verklaren door N- en P-consumptie en daarbij zuurstofproduktie  (figuur 24) door algen. Bij de overige behandelingen die in het donker werden geplaatst trad geen algenbloei op en bleek zuurstof dan ook minder diep in de bodem door te dringen. 

Fosfaat kan onder bepaalde omstandigheden worden gebonden aan calcium of calciumcarbonaat (Beltman et al. 2001; Dittrich & Koschel, 2002). De precipitatie van calcium met bicarbonaat neemt toe met de pH, temperatuur en de beschikbaarheid van calcium en bicarbonaat. De precipitatie kan vanaf een neutrale pH optreden, hetgeen in de waterlaag van de slibbodems het geval is (pH 7,5). Indien calciumcarbonaat gevormd wordt kan fosfaat hieraan gebonden worden en mede neerslaan. Deze co-precipitatie is een belangrijk oligotrofiërend proces in wateren met voldoende beschikbaarheid van calcium en carbonaten (Dittrich & Koschel, 2002). 

Voor zowel de slibbodems als de veen- en kleibodems geldt dat er theoretisch voldoende calcium in de waterlaag aanwezig is om precipitatie te doen plaatsvinden (figuur 21 en 23). 

Gedurende het experiment neemt de concentratie calcium in het bodemvocht van alle behandelingen af (figuur 20 en 22).  Hierbij leidt doorstroming tot een snellere afvoer van calcium ten opzichte van de behandelingen die niet doorstroomd worden. De concentratie calcium in het bodemvocht van de lichtbehandeling blijkt significant hoger ten opzichte van de andere behandeling met een stagnante waterlaag. Dit verschil is mogelijk het gevolg van de sterkere oxidatie van de bodem (figuur 24) in het geval van de lichtbehandeling. Hierbij worden meer zuren geproduceerd (b.v. zwaveloxidatie) dan onder anaerobe omstandigheden waardoor meer calciumcarbonaat in oplossing kan gaan. 

In de waterlaag bestaan dezelfde significante verschillen. De calciumconcentratie stijgt bij de behandelingen die niet doorstroomd worden, terwijl deze bij de andere behandelingen lager is en bovendien vrij constant blijft. 

Indien precipitatie van calciumcarbonaat optreedt zou verwacht worden dat de calciumconcentraties in de waterlaag afnemen, tenzij er voldoende aanvoer vanuit het bodemcompartiment plaatsvindt. De alsmaar stijgende concentraties calcium in de behandelingen met een stagnante waterlaag lijken echter niet op precipitatie te wijzen. Het lijkt tevens onwaarschijnlijk dat de aanvoer van calcium vanuit het bodemcompartiment de eventuele precipitatie in de waterlaag zover overtreft. 

Dat er niet of nauwelijks precipitatie optreedt, lijkt ook door de sterke correlatie tussen magnesium en calciumconcentraties bevestigd te worden. Hoewel calcium en magnesium als dolomiet (CaMg(CO3)2) kunnen neerslaan lijkt dit niet erg waarschijnlijk. Dit vanwege de alsmaar toenemende concentraties in de waterlaag van behandelingen die niet doorstroomd worden. Uitspoeling van calcium en magnesium uit het bodemcompartiment lijkt dan meer waarschijnlijk. Hierdoor ontstaan de duidelijke verschillen tussen de behandelingen met en zonder doorstroming. 

Ondanks de hierboven beschreven argumenten, zou precipitatie op kleine schaal wel kunnen plaatsvinden. Er is namelijk naar verhouding maar weinig calcium nodig om de ortho-fosfaatconcentratie in de waterlaag laag te houden. De concentratie calcium in de waterlaag is echter zo hoog dat precipitatie mogelijk niet tot uitdrukking komt in het verloop van de concentratie. Co-precipitatie van calciet en fosfaat zou dus in beperkte maar efficiënte mate op kunnen treden. 

Een andere mogelijkheid waarbij de diffusie van fosfaat uit het bodemcompartiment verhinderd kan worden is door binding aan ijzer. Hoewel de vrij ijzerconcentraties in het bodemvocht laag zijn kan er in de toplaag van het sediment desondanks ijzer vrijkomen door oxidatie van ijzersulfide. De oxidatie van ijzersulfide lijkt in de lichtbehandeling het meest op te treden. Onder aerobe omstandigheden bindt fosfaat sterk aan ijzer (Smolders et al. 2001). 

De interne zwavelcyclus (fig. 38) die eerder werd beschreven kan ook invloed uitoefenen op de fosfaatbalans. Daarbij wordt fosfaat aan ijzer gebonden dat door oxidatie van ijzersulfide beschikbaar wordt (figuur 40). Een voortdurend transport van de in principe immobiele ijzersulfide- en ijzerfosfaatverbindingen kan verklaard worden door de hoge activiteit van de waargenomen bodemfauna. Deze bodemfauna bestond ondermeer uit kleine wormen die zich door de hele bodem bewogen. De bodemactiviteit had duidelijk effect op de morfologie van de verschillende bodems. Er ontstond een gelaagdheid van fijner bodemmateriaal aan de oppervlakte en grover materiaal met toenemende diepte. 
Indien fosfaat daadwerkelijk zoals hierboven beschreven aan ijzer wordt gebonden is het de vraag hoe lang dit oligotrofiërende proces kan blijven functioneren. De voortgaande mineralisatie in de bodem leidt immers tot steeds hogere fosfaatconcentraties in het bodemvocht, terwijl er geen ijzer wordt aangevoerd. Daarbij is dit proces vooral afhankelijk van de O2-aanvoer. In het veld (Zijdelmeer) is deze waarschijnlijk veel lager dan onder deze experimentele condities. 

Kieming van zaden

In de lichtbehandeling trad gedurende het experiment geen kieming van zaden op. Dit kan betekenen dat er geen zaden in de slibbodem aanwezig waren. Een andere verklaring is dat toxische sulfideconcentraties in het bodemvocht bereikt werden, waardoor zaadkieming onmogelijk werd. Daarbij bleken hoge ortho-fosfaat en nitraatconcentraties te leiden tot een sterke (blauw)algenbloei, waardoor er na enkele weken maar weinig licht tot op de bodem kon doordringen. 
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Foto 3: Algenbloei in de aquaria van de lichtbehandeling. 
5.2. Additie-experiment

Uit het doorstroom-experiment is gebleken dat het bodemvocht van de slibbodem een aanzienlijke hoeveelheid ortho-fosfaat bevat. Hoewel de ortho-fosfaatconcentratie in de waterlaag van de behandelingen lager is dan de waarden die in het bodemvocht worden bereikt, zijn deze met name in de laatste maanden van het experiment wel hoog. Op grond van de fosfaatconcentratie in de waterlaag kan het Zijdelmeer zelfs bij de verbeterde waterkwaliteit nog worden ingedeeld als eutroof tot hypertroof (Lamers et al. 2001). 

In aanvulling op het doorstroom-experiment is onderzocht of additie van FeCl3, AlCl3, CaCl2 en CaCO3 aan de slibbodem kunnen leiden tot een reductie in fosfaat-beschikbaarheid.   

Calciumcarbonaat 

De calciumverbindingen werden aan de bodems toegevoegd om de beschikbaarheid van calcium te vergroten en zodoende co-precipitatie van fosfaat en calcium(carbonaat) te laten plaatsvinden. 

Uit de concentraties calcium in het bodemvocht en in de waterlaag bleek echter dat het toegevoegde calciumcarbonaat niet in oplossing ging in het reeds alkalische bodemmilieu (figuur 38). De additie van calciumcarbonaat leidde ten opzichte van de controlebehandeling dan ook niet tot een reductie in ortho-fosfaatconcentraties van het bodemvocht (figuur 26). In de experimenten van Prepas et al. (2001) en Burley et al. (2001) bleek wel onder invloed van de additie van calciumcarbonaat een sterke co-precipitatie met fosfaat op te treden. Hierbij werd calciumcarbonaat echter aan de waterlaag toegediend, hetgeen de gevonden verschillen kan verklaren.   

Calciumchloride

De additie van zowel 35,8 als 8,5 mmol/l calciumchloride leidde ten opzichte van de controlebehandeling tot een lagere ortho-fosfaatconcentratie in het bodemvocht (figuur 26). De effectiviteit nam daarbij naar verwachting toe met de dosering. De concentratie ortho-fosfaat bleek echter alleen in het geval van de hoge dosering significant lager dan de controlebehandeling. 

Hoewel niet significant bleek de hoge concentratie calciumchloride tot de hoogste concentratie ortho-fosfaat in de waterlaag te leiden (figuur 27). Er lijkt in de waterlaag een co-precipitatie van fosfaat met calcium te zijn opgetreden. Het toevoegen van extra calcium (in de vorm van CaCl2 of CaCO3) aan de slibbodem leidt hierbij niet tot een significant sterkere precipitatie in de waterlaag. In het geval van een hoge dosering calciumchloride wordt de precipitatie zelfs geremd. Dit laatste moet toegeschreven worden aan de ionenbalans waarbij chloride ervoor zorgt dat calcium in oplossing blijft. 

IJzerchloride

De aanwezigheid en aanvoer van ijzer in natte systemen heeft een zeer grote invloed op de trofiegraad van het water (Lamers et al. 2001). Bij voldoende beschikbaarheid van ijzer kunnen fosfaatconcentraties in de waterlaag laag blijven door de vorming van ijzerfosfaat (FePO4). 

De ortho-fosfaatconcentratie van het bodemvocht van de ijzerchloridebehandelingen daalde sterk binnen een periode van 2 weken (figuur 26). De effectiviteit nam daarbij toe met de dosering. Dit blijkt in overeenstemming te zijn met wat Smolders et al. (2001) en Deppe & Benndorf (2002) vonden. Hoewel niet significant ten opzichte van de behandeling met 8,5 mmol/l ijzerchloride, bleek de gecombineerde behandeling met calciumcarbonaat in lage dosering het fosfaatbindend vermogen enigszins te versterken. De ortho-fosfaatconcentratie in het bodemvocht van de behandeling met ijzerchloride in lage dosering daalde van 230 (mol/l tot 95 (mol/l. In combinatie met calciumcarbonaat daalde de concentratie echter tot 42 (mol/l. Calciumcarbonaat in combinatie met ijzerchloride in hoge dosering leidde niet tot deze verschillen. Dit betekent dat de bijdrage van calciumcarbonaat afhankelijk is van de dosering. Bij voldoende beschikbaarheid van ijzer blijkt het toegevoegde calciumcarbonaat geen bijdrage aan de fosfaatbinding te leveren 

De toegevoegde ijzerionen (en in de gecombineerde behandelingen wellicht ook Ca-ionen) binden niet alleen fosfaat in sterke mate maar ook sulfaat. Dit blijkt uit de significant lagere sulfaatconcentraties in het bodemvocht en in de waterlaag (figuur 31 en 32). Een hoge dosering van ijzerchloride al dan niet in combinatie met calciumcarbonaat leidt hierbij ten opzichte van de overige behandelingen tot significant lagere concentraties sulfaat in de waterlaag. Bij ijzerchloride in lage dosering al dan niet in combinatie met calciumcarbonaat is dit effect minder sterk, maar in de waterlaag wel significant ten opzichte van de controlebehandeling. Hieruit lijkt te volgen dat ortho-fosfaat gebonden wordt tot een bepaalde waarde (+/-10 (mol/l), waarna sulfaat gebonden wordt. Het omgekeerde lijkt niet het geval te zijn, omdat sulfaatconcentraties aanvankelijk toenemen en na vier weken pas afnemen. 
De ortho-fosfaatconcentratie in de waterlaag van de ijzerchloridebehandelingen is  laag en daalt tot 6 weken na aanvang van het experiment (figuur 27). Hierbij worden zeer lage concentraties bereikt. Dit is in overeenstemming met wat Smolders et al. (2001), Burley et al. (2001), Deppe & Benndorf (2002) en Hansen et al. (2003) vonden. Er blijft echter een potentieel gevaar van fosfaatmobilisatie bestaan als gevolg van mineralisatie en sulfaatreductie. In het geval van de hoge dosering ijzerchloride lijkt dit niet binnen afzienbare tijd op te zullen treden vanwege de hoge Fe/P-ratio van 1400. Een Fe/P ratio van 10 wordt beschouwd als optimaal (Caraco et al., 1993). In het bodemvocht van de behandelingen met een lage dosering ijzerchloride is de Fe/P ratio 0,2. Deze dosering ijzerchloride in combinatie met calciumcarbonaat leidt tot een  Fe/P ratio van 0,6. In beide gevallen onder de Fe/P norm van 1 die als minimum wordt beschouwd voor effectieve binding van fosfaat (Witteveen & Bos, 2002). De Fe/P ratio’s kunnen ook verklaren waarom er in het geval van de lage dosering ijzerchloride een sterke bijdrage van calcium(carbonaat) wordt geleverd in het reduceren van de fosfaatconcentraties in het bodemvocht. Naarmate de beschikbaarheid van ijzer afneemt blijkt het calcium(carbonaat) nog voldoende bindingsplaatsen voor fosfaat te bieden. In het geval van de hoge dosering ijzerchloride blijkt er echter voldoende vrij ijzer in het bodemvocht aanwezig te zijn. Dit versterkt het beeld dat de eerder genoemde 10 (mol/l ortho-fosfaat een grenswaarde voor ijzerchloride blijkt te zijn.     

Aluminiumchloride
De additie van aluminiumsulfaat (Al2(SO4)3) blijkt in experimenten van Burley et al. (2001) en Hansen et al. (2003) fosfaatconcentraties in het bodemvocht en de waterlaag sterk terug te brengen. De hoge sulfaataanvoer die met deze additie gepaard gaat leidt in het experiment van Hansen et al. (2003) tot de vorming van ijzersulfide. Dit reduceert de vrij ijzerconcentratie sterk en gaat gepaard met mobilisatie van fosfaat, hetgeen het bereiken van het beoogde doel tegenwerkt. Hansen et al. (2003) raden dan ook aan om aluminiumchloride in plaats van aluminiumsulfaat te gebruiken.      

Aluminiumchloride blijkt zeer effectief in het reduceren van de fosfaatconcentratie in zowel het bodemvocht als de waterlaag (figuur 26 en 27). In het bodemvocht daalde de concentratie ortho-fosfaat binnen 10 weken tot een concentratie van 7 (mol/l. Dit betekend een vermindering met een factor 30 ten opzichte van de beginsituatie. Gelijktijdige additie van calciumcarbonaat bleek een negatief effect te hebben op de reductie in ortho-fosfaatconcentraties in het bodemvocht. In de waterlaag bleek  echter nauwelijks een verschil in ortho-fosfaatconcentratie tussen de aluminiumbehandelingen te bestaan. De lage ortho-fosfaatconcentratie in de waterlaag van de gecombineerde behandeling zijn mogelijk het gevolg van co-precipitatie van fosfaat met calcium(carbonaat) en de aanwezigheid van een oxidatieve toplaag. 

De concentratie aluminium in het bodemvocht en de waterlaag blijft gedurende het hele experiment zeer laag en is niet significant verschillend ten opzichte van de andere behandelingen. Dit betekend dat al het toegevoegde aluminium is neergeslagen of gebonden aan de bodem. Het is in dit opzicht onbekend in hoeverre aluminium in staat blijft om fosfaat effectief te binden onder voortgaande mineralisatieprocessen. 

(Co)-precipitatie 
In het bodemvocht blijken significante verschillen in ortho-fosfaatconcentraties te bestaan als gevolg van de additie van FeCl3, AlCl3 en CaCl2 (fig. 25). In de waterlaag bestaan deze significante verschillen echter niet. Bij alle behandelingen zijn de ortho-fosfaatconcentraties laag (figuur 27). Dat de ortho-fosfaatconcentratie in de waterlaag van de controlebehandeling zeer laag is (0,30 (mol/l), kan verklaard worden door co-precipitatie van calciet met ortho-fosfaat en/of door binding aan ijzer (figuur 40). Dit laatste kan zeer goed mogelijk zijn door de aanwezigheid van een oxidatieve waterlaag en toplaag van het sediment. De waterlaag van enkele centimeters boven het sediment zou een sterke en snelle diffusie van zuurstof mogelijk te maken. In het doorstroom-experiment werden deze effecten ook waargenomen. In vergelijking met het additie-experiment bleken de ortho-fosfaatconcentraties van de waterlaag wel hoger te zijn (figuur 16). Dit kan verklaard worden door de grotere omvang van de waterlaag in het doorstroom-experiment, hetgeen van invloed is op de mate waarin de toplaag van zuurstof kan worden voorzien. 

Nadelige effecten 

De additie van de verschillende zouten en carbonaten is gericht op het reduceren van de ortho-fosfaatconcentraties. Het lijkt niet uit te sluiten dat de additie van verbindingen de biogeochemische processen in de bodem beïnvloeden en mogelijk verstoren. Welke (bij-)effecten optreden zijn vooraf moeilijk te voorspellen vanwege het complexe karakter van interacties die tussen deze processen en cycli plaatsvinden. 

Er blijkt bij verschillende behandelingen een verstoring van de N-balans op te treden. Ammoniumconcentraties in het bodemvocht van de behandeling met 35,8 mmol/l ijzerchloride stijgen aanvankelijk sterk en blijven gedurende het experiment significant hoger ten opzichte van de overige behandelingen (figuur 28). Het effect is minder sterk bij de gecombineerde behandeling van ijzerchloride en calciumcarbonaat (35,8 mmol/l). Ook in de waterlaag tekent dit verschil zich af, waarbij de ammoniumconcentratie bij de behandeling met ijzerchloride (35,8 mmol/l) oploopt tot meer dan 900 (mol/l (figuur 29). De sterke ammoniummobilisatie moet het gevolg zijn van  uitwisseling met protonen (H+) aan (kation)bindingsplaatsen (Lamers et al., 1998). De sterke toename in protonen is in overeenstemming met de pH daling die binnen de eerste 14 dagen optreedt na additie van ijzerchloride (figuur 37). De gelijktijdige additie van calciumcarbonaat lijkt dit proces af te remmen. Na twee weken nemen de concentraties ammonium in het bodemvocht weer langzaam af. De gevolgen van verzuring lijken bij beide behandelingen door calciumcarbonaat te worden gebufferd. De slibbodem bevat van zichzelf aanzienlijke hoeveelheden calciumcarbonaat, hetgeen de buffering zonder externe aanvoer van calciumcarbonaat mogelijk maakt. 

Na zes weken stijgen de ammoniumconcentraties in het bodemvocht weer. Of dit weer het gevolg is van een pH daling is onbekend, maar gezien de hoge beschikbaarheid van calciumcarbonaat is dit niet erg waarschijnlijk. 

In de waterlaag nemen ammoniumconcentraties bij de behandeling met 35,8 mmol/l ijzerchloride toe tot significant hogere waarden ten opzichte van de controlebehandeling (figuur 29). Dit terwijl de concentratie bij de gecombineerde behandeling met calciumcarbonaat vanaf 6 weken in beperkte mate daalt. De concentraties zijn daarbij telkens lager ten opzichte van de behandeling met ijzerchloride, maar hoger dan de overige behandelingen. Nitrificatie (kader 1) lijkt in de behandeling met 35,8 mmol/l ijzerchloride niet op te treden. Dit verklaart waarom de nitraatconcentratie in de waterlaag in vergelijking met de ammoniumconcentratie extreem laag is (figuur 30). In de gecombineerde behandeling lijkt aanvankelijk slechts in geringe mate nitrificatie op te treden, maar in een later stadium herstelt dit zich steeds meer. Dit blijkt uit de stijgende nitraatconcentratie van de waterlaag. Dat de nitrificatie sterk geremd wordt of zelfs uitblijft kan veroorzaakt worden door het optreden van een pH-shock, waarbij de populatie nitrificeerders sterk werd teruggebracht. De optimale pH voor nitrificatie is 8,5 (Madigan et al., 2003). 

Het is bekend dat het oplossen van aluminiumchloride net als ijzerchloride leidt tot verzuring (reactie 7 en 8). Bij aluminiumchloride is echter geen pH daling waargenomen en het verloop van ammoniumconcentraties volgt niet die van ijzerchloride. Aluminiumchloride bleek al tijdens het oplossen voor toediening aan de bodems, zeer sterk met water te reageren waarbij zoutzuur (HCl) ontweek.

(7) FeCl3 + 3 H2O ( Fe(OH)3 + 3 H+ + 3 Cl-
(8) AlCl3 + 3 H2O ( Al(OH)3 + 3 H+ + 3 Cl- (x HCl (g))

Het is niet bekend in welke mate waterstof- en chloride-ionen hierbij in oplossing zijn gebleven of als zoutzuur zijn ontweken (reactie 8). Omdat sterke mobilisatie van ionen bij deze behandeling uitbleef is er reden om aan te nemen dat de pH van de aluminiumoplossing hoger was dan die van de ijzerchlorideoplossing van gelijke sterkte. Uit aanvullend onderzoek bleek dat de pH van het bodemvocht na additie van aluminiumchoride niet significant daalde ten opzichte van de controlebehandeling. IJzerchloride in hoge dosering leidde echter wel tot een significante daling in de pH. Of ijzerchloride in lage dosering ook tot een significante pH daling leidt is niet bekend. 

Andere effecten van de addities werden duidelijk in het verloop van de zinkconcentraties. In zowel het bodemvocht (figuur 35) als in de waterlaag (figuur 36) van de behandelingen met 35,8 (mol/l ijzerchloride stegen de zinkconcentraties significant ten opzichte van de overige behandelingen (tot 20-25 (mol/l). Calciumcarbonaat bleek hierbij geen remmend effect op de zinkmobilisatie te hebben. Ook bij de behandeling met 35,8 mmol/l calciumchloride bleek sterke mobilisatie van zink op te treden (18 (mol/l). De mobilisatie van zink kan veroorzaakt zijn door uitwisseling met protonen of ijzerionen. In het geval van calciumchloride lijkt eerder een uitwisseling met calcium te hebben plaatsgevonden. In lage concentraties leiden de addities van calcium-, aluminium en ijzerchloride ook tot een significante mobilisatie van zink, maar in veel beperktere mate (maximaal 10 (mol/l). 

Zink kan in hoge concentraties toxisch zijn voor macrofauna. Het is onbekend in welke mate deze zinkconcentraties de macrofauna van het Zijdelmeer negatief zal kunnen beïnvloeden. 

Burley et al. (2001) en Deppe & Benndorf (2002) wijzen op het gevaar van aluminiumtoxiciteit voor vissen en aquatische macrofauna. Beneden pH 5,5 neemt de oplosbaarheid van aluminiumverbindingen sterk toe, waarbij (toxisch) Al3+ in oplossing gaat. Boven pH 8 wordt het goed oplosbare Al(OH)4- gevormd dat ook toxisch is (Deppe & Benndorf, 2002). In een water waar grote pH schommelingen kunnen optreden lijkt gebruik van aluminiumverbindingen dan niet aan te raden. In het Zijdelmeer kan in de zomer onder invloed van algen periodiek een hoge pH in de waterlaag worden bereikt. De pH in het bodemvocht van de behandeling met aluminiumchloride die extra werd ingezet liep binnen 20 dagen op tot bijna 8. Hoewel dit niet bekend is kan verondersteld worden dat deze pH ook in de andere aluminiumbehandelingen bereikt werd. Ondanks deze hoge pH bleek er geen aluminium in oplossing te gaan.  

Het optreden van lage pH waarden (pH < 5,5) is gezien de hoge alkaliniteit en beschikbaarheid van calciumcarbonaat in de slibbodem van het Zijdelmeer niet waarschijnlijk.
6. Conclusies

Doorstroom-experiment

Slibbodem

· De concentratie ortho-fosfaat in de slibbodem is zeer hoog en stijgt gedurende het experiment als gevolg van reductieprocessen en mogelijk ook door voortgaande mineralisatie.

· Een verbeterde waterkwaliteit en/of een langere verblijftijd van de waterlaag leiden niet tot een significante vermindering in interne eutrofiëring en P-mobilisatie.

· De mate van P-mobilisatie in de bodem is meer afhankelijk van de concentratie bicarbonaat dan van de concentratie sulfaat. Hierbij leiden lage concentraties bicarbonaat van het inlaatwater tot lagere concentraties bicarbonaat en lagere concentraties ortho-fosfaat in het bodemvocht.  

· Ortho-fosfaat concentraties in de waterlaag blijven ondanks hoge concentraties in het bodemvocht laag door de aanwezigheid van een oxidatieve toplaag en/of co-precipitatie met calcium(carbonaat).  

· Kieming van zaden onder gunstige lichtcondities treedt niet op.

· Zwavelreductie neemt slechts tijdelijk toe met de sulfaatconcentratie van de waterlaag. 

· Een actieve interne zwavelcyclus waarbij zwavel afwisselend in gereduceerde dan wel geoxideerde staat verkeert, maakt grote concentratieverschillen in zwavelverbindingen tussen het bodemvocht en de waterlaag mogelijk.

· De slibbodem is extreem kalkrijk. 

Veenbodem

· In de veenbodem treed een geringe en langzaam voortschrijdende P-mobilisatie op. 

· Verhoogde concentraties bicarbonaat en sulfaat leiden binnen een periode van een half jaar niet tot een versnelde mineralisatie. 

Kleibodem

· De kleibodem is bevat veel ortho-fosfaat, maar bij aanvang van de proef is de concentratie laag door aanvoer van zuurstof en neerslag van ijzerfosfaat.   

Additie-experiment

· Calciumcarbonaat dat aan de reeds kalkrijke slibbodem wordt toegevoegd lost niet op en de behandeling onderscheidt zich in de onderzochte parameters niet van de controlebehandeling.

· De additie van ijzer-, aluminium- en calciumchloride aan de slibbodem leidt tot een reductie in de fosfaatbeschikbaarheid, waarbij:

· een hogere dosering leidt tot een sterkere reductie in de fosfaatconcentratie van het bodemvocht,

· aluminium- en ijzerchloride fosfaat sterker binden dan calciumchloride,

· aluminium in lage dosering fosfaat even sterk bindt als ijzerchloride in hoge dosering,

· de additie van aluminiumchloride in vergelijking met ijzerchloride in hoge dosering tot minder ongewenste neveneffecten (Zn-, Al-, en N-mobilisatie) leidt.  

· De fosfaatconcentratie van de waterlaag wordt voornamelijk bepaald door de diffusieweerstand op de overgang water/bodem en mogelijk ook door co-precipitatie van calciet en fosfaat. De diffusieweerstand wordt bepaald door de mate van oxidatie in de toplaag van het sediment.

· De gelijktijdige additie van calciumcarbonaat met aluminium- en ijzerchloride om effecten van verzuring te compenseren is in de kalkrijke slibbodem niet nodig.   

· In vergelijking met de veldsituatie, is het experiment uitgevoerd onder relatief oxidatieve omstandigheden.

7. Implicaties voor beheer

De samenstelling van de slibbodem is te herleiden aan de hand van het recente hydrologische verleden van het Zijdelmeer. De slibbodem is voor een groot deel het resultaat van sedimentatie van afgestorven algen en veenafbraak als gevolg van jarenlange inlaat van hard, sulfaat- en fosfaatrijk water. Interne eutrofiëring lijkt daarbij reeds in het verleden te zijn opgetreden. 

De lage vrij ijzerconcentraties in het bodemvocht van de slibbodem zijn het gevolg van sulfaatreductie, waarbij sulfide aan ijzer werd gebonden. In afwezigheid van ijzerrijke kwel is de voorraad vrij ijzer totaal uitgeput. 

De ongewoon hoge alkaliniteit van de slibbodem moet het gevolg zijn van de inlaat van calciumcarbonaatrijk water. De hoge calciumconcentraties in het bodemvocht van de slibbodem wijzen op het langdurig optreden van calciumprecipitatie en sedimentatie. Na het experimenteel laten droogvallen van de slibbodem bleek de alkaliniteit van het bodemvocht zelfs meer dan verdubbeld te zijn. De effecten van verzuring als gevolg van oxidatieprocessen werden meer dan gecompenseerd door het in oplossing gaan van grote hoeveelheden calciumcarbonaat. 

De hoge fosfaatconcentraties in het bodemvocht van de slibbodem zijn voor een groot deel het gevolg van jarenlange co-precipitatie van calcium(carbonaat) met fosfaat en van de sedimentatie van algen. 

Blauwalgenbloei

De ongewenst sterke blauwalgenbloei die de laatste jaren in het Zijdelmeer optreedt is het gevolg van de hoge fosfaatconcentraties in het water. Om de blauwalgenbloei terug te dringen is het reduceren van de fosfaatbelasting essentieel. Uit de experimenten blijkt echter dat er na het stopzetten van de aanvoer van fosfaatrijk water een aanzienlijke fosfaatnalevering optreedt. Voor de praktijksituatie betekend dit dat het reduceren van de aanvoer van fosfaat alleen, de blauwalgenbloei niet zal kunnen voorkomen. Verschillende aanvullende beheersmaatregelen zullen moeten worden genomen om de fosfaatlast en zodoende de algenbloei terug te dringen. Dit betekent in een aantal gevallen dat aanvullend onderzoek in field-enclosures nodig zal zijn.

Baggeren

Het wegbaggeren van de slibblaag lijkt de meest effectieve oplossing te zijn. Uit de experimenten bleek namelijk dat de onderliggende kleiige veenlaag niet gevoelig is voor afbraak. Zelfs bij een hoge sulfaat- en bicarbonaatbelasting bleek er slechts weinig fosfaatmobilisatie op te treden. Het is echter discutabel of het biogeochemische gedrag van de onderzochte veenbodem representatief is voor de gehele veenbodem van het Zijdelmeer. Bovendien zijn de kosten van het baggeren en het bergen van het slib erg hoog. 

Het baggeren tot de kleibodem behoort ook tot de mogelijkheden. Uit de experimenten blijkt dat er enige fosfaatmobilisatie optreedt, maar gezien de relatief grote beschikbaarheid van ijzer zal fosfaat in grote mate in de bodem gebonden blijven. Het baggeren tot de kleibodem is kostbaarder dan baggeren tot de veenlaag, maar biedt meer garanties  voor de toekomst. 

Additie van aluminium- of ijzerchloride

Naast baggeren bestaan ook andere mogelijkheden. Uit het additie-experiment is gebleken dat ijzer- en aluminiumchloride zeer goed gebruikt kunnen worden om de fosfaatbeschikbaarheid in de slibbodem sterk terug te dringen. Daarbij is gebleken dat het gebruik van aluminiumchloride in vergelijking met ijzerchloride niet alleen effectiever is, maar ook tot minder ongewenste bij-effecten leidt. Hoewel de additie van aluminiumchloride in Nederland nog niet in een veldsituatie is gebruikt, lijkt dit toch een reële optie voor het Zijdelmeer te kunnen zijn. Omdat de slibbodem zeer goed gebufferd is lijkt de kans op aluminiumtoxiciteit klein, maar dit is op grond van deze experimenten niet volledig uit te sluiten. 

IJzerchloride is in veldsituaties al vaker met succes gebruikt. In het additie-experiment bleek echter dat de stikstofcycli in de slibbodem negatief werden beïnvloed en (toxisch) zink werd gemobiliseerd. 

Met name voor ijzerzouten geldt in principe dat de addities herhaald moeten worden om fosfaat effectief te blijven binden. Daarbij zijn ook deze maatregelen erg kostbaar.

Vissen

Het succes van de hierboven beschreven beheersmaatregelen kan in grote mate beinvloedt worden door de huidige visstand van het Zijdelmeer. Grote hoeveelheden benthivore vis vergroten het contactoppervlak tussen bodem en waterlaag. De bodem wordt opgewerveld, waardoor het doorzicht afneemt en nutriëten gemobiliseerd worden. De veenbodem zou na baggeren van het slib onder invloed van de vissen in hoog tempo van structuur kunnen veranderen en afhankelijk van de sulfaatbelasting wellicht ook sneller afbreken. 

Indien er fosfaatbindende zouten aan de slibbodem worden toegevoegd is het de vraag wat deze voor effect zullen hebben op de vispopulatie en omgekeerd. 
Het wegvangen van benthivore vis, gevolgd door een strikt beheer van de visstand zal evenwel op alle besproken herstelmaatregelen een positief effect hebben. Dit is ook van belang in verband met de mogelijkheid voor waterplanten om zich succesvol te kunnen vestigen. 
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10. Bijlagen

	To
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	o-PO4

	3
	controle
	357,68
	5,13
	0,36
	184,78
	55,26
	0,84
	2,49
	1105,20
	195,99
	470,27
	134,33
	2,63
	7,16
	0,047
	221,95
	1569,97
	1464,68
	57,38

	7
	controle
	274,19
	4,64
	0,31
	150,35
	55,79
	0,31
	1,73
	791,22
	127,13
	12,68
	518,23
	2,70
	7,59
	0,020
	193,23
	1261,58
	1247,08
	54,99

	13
	controle
	352,43
	1,66
	0,90
	200,12
	51,28
	0,91
	2,45
	1100,37
	241,54
	142,17
	202,24
	2,89
	7,54
	0,018
	208,90
	1513,90
	1393,71
	51,40

	4
	stagnant
	343,97
	4,22
	0,42
	197,87
	61,56
	0,41
	2,22
	1104,75
	181,58
	163,70
	484,26
	3,22
	7,52
	0,010
	221,95
	1513,90
	1423,92
	71,73

	11
	stagnant
	306,59
	5,98
	0,66
	162,51
	56,39
	0,94
	1,93
	850,03
	142,52
	18,26
	387,70
	2,89
	7,69
	0,013
	198,45
	1401,76
	1314,61
	53,79

	17
	stagnant
	282,66
	5,68
	1,01
	151,46
	51,75
	0,59
	2,09
	824,11
	159,59
	43,06
	257,46
	2,60
	7,56
	0,029
	201,06
	1261,58
	1209,17
	50,81

	10
	Veen hoog
	336,31
	2,23
	1,18
	76,83
	6,38
	3,86
	1,55
	603,82
	82,79
	55,48
	9,97
	1,90
	7,27
	0,008
	172,34
	1990,49
	1687,98
	2,29

	15
	Veen hoog
	405,23
	4,62
	1,53
	81,83
	8,48
	5,08
	2,12
	722,75
	188,33
	22,83
	26,95
	2,13
	7,38
	0,032
	193,23
	1257,66
	2313,05
	9,56

	21
	Veen hoog
	423,20
	2,41
	2,66
	91,06
	6,06
	11,13
	2,27
	717,45
	198,39
	48,16
	9,61
	2,16
	7,40
	0,034
	195,84
	2298,88
	1881,10
	4,78

	5
	Klei
	229,17
	9,41
	1,27
	178,18
	3,54
	0,35
	1,99
	1010,68
	94,06
	88,95
	338,79
	2,73
	7,51
	0,005
	174,95
	1149,44
	1044,49
	0,55

	12
	Klei
	332,49
	8,69
	2,88
	177,04
	5,91
	1,02
	2,78
	1430,91
	431,06
	470,47
	29,64
	2,41
	7,18
	0,017
	201,06
	1626,04
	1403,75
	1,76

	16
	Klei
	339,50
	9,87
	3,74
	185,00
	3,45
	2,62
	3,19
	1289,13
	477,33
	426,32
	9,04
	2,43
	7,20
	0,030
	208,90
	1766,21
	1505,98
	1,85

	1
	Veen laag
	312,09
	1,24
	1,20
	83,96
	2,82
	4,74
	2,12
	568,23
	146,30
	46,14
	8,91
	1,95
	7,34
	0,020
	159,28
	1850,32
	1474,95
	0,45

	9
	Veen laag
	333,19
	3,85
	1,35
	81,23
	7,88
	6,46
	1,78
	618,95
	137,99
	23,97
	19,47
	1,86
	7,34
	0,008
	164,51
	1313,06
	1601,01
	2,83

	20
	Veen laag 
	416,98
	2,70
	1,70
	87,87
	6,29
	6,01
	2,28
	759,76
	243,28
	32,98
	8,82
	2,10
	7,41
	0,039
	190,62
	2186,74
	1777,41
	5,98

	2
	Laag S
	353,23
	3,42
	0,45
	175,10
	51,38
	0,89
	2,87
	1141,91
	220,13
	469,57
	128,70
	2,76
	7,25
	0,014
	216,73
	1654,07
	1454,44
	59,77

	6
	Laag S
	361,28
	2,55
	0,49
	214,67
	69,53
	0,53
	2,23
	1150,72
	191,65
	116,93
	584,30
	3,43
	7,45
	0,068
	227,17
	1135,77
	1454,44
	86,67

	8
	Laag S
	302,65
	6,22
	0,76
	166,30
	62,84
	0,30
	1,91
	915,87
	131,87
	14,70
	589,00
	2,98
	7,70
	0,060
	201,06
	1235,50
	1324,38
	63,36

	14
	Laag S+C 
	283,58
	5,63
	0,78
	147,21
	56,21
	0,73
	1,83
	836,12
	139,23
	17,36
	355,76
	2,57
	7,55
	0,018
	201,06
	1261,58
	1181,07
	55,59

	18
	Laag S+C
	314,59
	2,90
	0,80
	166,30
	43,53
	0,58
	2,25
	904,11
	200,16
	40,97
	275,10
	2,65
	7,60
	0,027
	185,40
	1257,66
	1256,63
	44,83

	19
	Laag S+C
	351,89
	1,37
	0,65
	171,56
	46,35
	0,59
	2,60
	1031,62
	248,00
	290,61
	127,73
	2,59
	7,37
	0,025
	198,45
	1274,28
	1334,19
	49,61

	22
	Licht
	438,49
	1,07
	0,81
	204,96
	38,47
	2,05
	2,83
	1297,83
	362,72
	209,09
	35,99
	2,62
	7,35
	0,015
	227,17
	1822,28
	1590,30
	33,47

	23
	Licht
	   415,61
	0,88
	0,66
	226,43
	57,34
	0,70
	2,70
	1202,71
	292,27
	197,36
	127,22
	2,96
	7,49
	0,026
	235,01
	1738,18
	1558,41
	50,81

	24
	Licht
	403,62
	0,93
	0,79
	203,14
	49,49
	0,94
	2,93
	1197,76
	297,66
	287,64
	87,26
	2,65
	7,33
	0,019
	221,95
	1598,00
	1434,06
	40,05


Bijlage 1: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van de waterlaag van behandelingen van het doorstroomexperiment op T=0. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	o-PO4

	3
	controle
	155,21
	0,21
	0,68
	123,82
	3,44
	1,03
	2,11
	536,79
	882,22
	28,84
	8,47
	3,72
	7,90
	0,020
	87,33
	4856,19
	609,64
	0,37

	7
	controle
	113,58
	1,33
	1,03
	96,77
	14,24
	0,51
	1,56
	346,01
	800,10
	9,52
	8,45
	4,10
	7,59
	0,013
	74,86
	4912,33
	494,01
	7,84

	13
	controle
	148,11
	1,16
	0,57
	122,73
	7,23
	0,45
	1,75
	467,37
	894,14
	56,12
	8,38
	3,80
	7,71
	0,014
	91,25
	4780,23
	564,55
	4,46

	4
	stagnant
	215,35
	0,56
	0,65
	171,49
	3,78
	0,49
	2,27
	705,24
	849,48
	163,39
	8,38
	3,65
	7,67
	0,021
	120,60
	4547,41
	862,93
	0,25

	11
	stagnant
	165,23
	1,47
	0,63
	129,31
	30,26
	0,61
	1,70
	473,44
	818,49
	107,98
	8,06
	3,57
	7,53
	0,015
	115,73
	4582,23
	699,06
	26,14

	17
	stagnant
	182,91
	1,76
	1,45
	148,00
	23,05
	0,39
	1,85
	573,12
	838,46
	42,32
	12,44
	3,89
	7,76
	0,021
	120,18
	4525,66
	722,10
	18,40

	10
	Veen hoog
	168,74
	0,49
	1,10
	47,48
	2,13
	5,13
	1,78
	307,51
	819,26
	2,23
	8,18
	3,91
	7,96
	0,011
	95,70
	4469,09
	676,19
	no value

	15
	Veen hoog
	243,49
	0,33
	1,09
	61,59
	4,16
	5,03
	1,72
	438,98
	838,08
	21,50
	8,02
	4,11
	8,09
	0,016
	133,53
	4582,23
	954,79
	1,88

	21
	Veen hoog
	219,82
	0,25
	1,60
	60,11
	3,25
	8,89
	1,61
	387,31
	902,87
	14,24
	8,46
	4,24
	8,12
	0,018
	113,50
	4667,09
	776,60
	1,13

	5
	Klei
	122,74
	0,70
	1,39
	119,64
	2,22
	1,32
	1,89
	493,81
	870,67
	134,82
	8,22
	3,74
	7,87
	0,009
	89,41
	4743,91
	529,67
	0,13

	12
	Klei
	93,84
	1,04
	0,68
	82,08
	2,82
	0,80
	1,48
	390,41
	952,03
	78,34
	8,33
	4,10
	7,84
	0,008
	73,44
	4865,08
	360,59
	0,66

	16
	Klei
	126,99
	0,98
	1,21
	96,40
	1,85
	0,97
	1,66
	504,26
	943,39
	106,27
	8,09
	4,07
	7,79
	0,012
	95,70
	4808,51
	528,29
	0,11

	1
	Veen laag
	188,53
	0,35
	1,67
	63,85
	2,85
	8,92
	2,22
	355,26
	312,83
	9,10
	7,52
	1,87
	7,48
	0,020
	93,57
	1964,93
	815,31
	0,24

	9
	Veen laag
	113,46
	0,40
	0,59
	38,78
	2,51
	0,67
	1,33
	223,90
	260,83
	19,78
	7,61
	1,58
	7,52
	0,008
	100,15
	1895,12
	586,53
	0,34

	20
	Veen laag 
	142,68
	0,42
	0,49
	40,85
	2,43
	0,72
	1,48
	275,51
	279,35
	4,56
	8,26
	1,75
	7,58
	0,007
	77,89
	1866,83
	676,19
	0,12

	2
	Laag S
	151,45
	0,20
	0,58
	111,39
	2,88
	1,19
	2,09
	494,69
	354,42
	86,71
	9,27
	4,20
	7,85
	0,052
	95,65
	3733,37
	676,68
	0,31

	6
	Laag S
	124,20
	0,87
	0,53
	117,04
	7,45
	0,45
	1,71
	402,73
	356,24
	60,30
	8,29
	3,83
	7,79
	0,013
	79,01
	4182,50
	558,50
	1,42

	8
	Laag S
	82,66
	0,87
	0,58
	73,47
	16,07
	0,46
	1,20
	239,56
	315,76
	6,14
	22,56
	3,89
	7,73
	0,009
	62,38
	4322,85
	417,04
	11,33

	14
	Laag S+C 
	76,06
	0,85
	0,48
	67,54
	12,89
	0,56
	1,17
	231,55
	299,23
	25,89
	15,34
	1,35
	7,25
	0,006
	60,09
	1923,41
	401,56
	9,69

	18
	Laag S+C
	118,36
	1,75
	0,89
	101,75
	22,01
	0,50
	1,49
	353,09
	327,58
	6,91
	8,16
	1,72
	7,42
	0,010
	64,54
	1979,98
	513,92
	15,68

	19
	Laag S+C
	103,19
	2,10
	0,70
	90,24
	22,65
	0,45
	1,57
	333,72
	268,97
	6,55
	11,86
	1,68
	7,41
	0,009
	71,22
	1612,27
	457,17
	18,40

	22
	Licht
	276,72
	0,19
	0,67
	14,04
	2,88
	2,22
	2,48
	994,75
	684,56
	4,50
	9,49
	2,46
	7,96
	0,020
	149,11
	2319,40
	872,47
	0,24

	23
	Licht
	277,82
	0,15
	0,63
	8,00
	3,24
	1,48
	2,39
	1046,54
	658,53
	2,33
	8,37
	2,46
	8,07
	0,021
	133,53
	1781,98
	888,75
	0,22

	24
	Licht
	252,03
	0,14
	0,60
	9,35
	3,25
	1,53
	2,43
	960,76
	617,62
	2,67
	8,41
	2,32
	8,06
	0,021
	115,73
	1697,12
	753,12
	0,26


Bijlage 2: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie  van de waterlaag van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=1. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	o-PO4

	3
	controle
	138,70
	0,06
	0,66
	97,88
	2,77
	0,89
	1,02
	572,04
	938,06
	60,83
	4,82
	3,90
	7,67
	0,018
	75,85
	4893,05
	334,40
	0,86

	7
	controle
	83,06
	0,26
	0,40
	63,53
	6,99
	0,28
	0,45
	308,32
	760,44
	122,15
	33,05
	3,93
	7,55
	0,012
	63,62
	4806,70
	286,69
	3,83

	13
	controle
	131,31
	0,23
	0,58
	85,16
	1,57
	0,66
	0,97
	493,39
	878,10
	97,97
	7,00
	4,02
	7,72
	0,019
	83,19
	4749,13
	346,77
	0,42

	4
	stagnant
	253,73
	0,32
	0,39
	117,00
	2,69
	0,30
	1,51
	968,56
	785,84
	209,21
	5,37
	3,56
	7,48
	0,010
	139,46
	3770,53
	805,94
	1,21

	11
	stagnant
	210,06
	0,66
	0,25
	92,26
	9,12
	1,47
	0,93
	664,97
	748,23
	247,40
	5,70
	3,69
	7,34
	0,020
	137,02
	4259,83
	719,03
	1,41

	17
	stagnant
	226,05
	0,27
	1,12
	107,31
	2,92
	0,36
	1,41
	757,82
	799,47
	184,81
	5,35
	3,69
	7,62
	0,019
	129,68
	4173,48
	656,14
	0,25

	10
	Veen hoog
	170,13
	0,15
	0,49
	30,15
	2,52
	2,07
	0,54
	336,44
	642,88
	32,02
	9,28
	4,44
	7,79
	0,014
	105,21
	4691,57
	580,69
	1,65

	15
	Veen hoog
	238,95
	0,70
	2,98
	50,68
	5,18
	5,12
	1,46
	471,56
	864,33
	34,26
	5,58
	4,00
	7,94
	0,021
	107,66
	4518,87
	613,51
	3,62

	21
	Veen hoog
	336,02
	0,09
	0,46
	17,56
	2,12
	2,43
	1,77
	1187,52
	765,00
	18,28
	5,05
	4,35
	8,19
	0,021
	110,10
	4749,13
	572,66
	1,95

	5
	Klei
	89,16
	0,29
	0,24
	61,52
	0,79
	0,26
	0,64
	408,79
	756,26
	118,74
	5,81
	3,89
	7,68
	0,008
	83,19
	4432,53
	275,18
	0,24

	12
	Klei
	78,83
	0,27
	0,29
	65,24
	1,93
	0,35
	0,68
	328,65
	858,20
	105,87
	5,65
	3,89
	7,69
	0,012
	63,62
	4749,13
	236,15
	1,81

	16
	Klei
	114,74
	0,36
	0,29
	72,32
	1,13
	0,36
	0,96
	470,13
	885,07
	111,97
	5,14
	4,14
	7,75
	0,013
	78,30
	4749,13
	304,26
	0,21

	1
	Veen laag
	213,46
	0,30
	2,70
	49,96
	2,77
	5,23
	1,30
	473,47
	346,56
	103,68
	24,37
	2,01
	7,20
	0,018
	95,42
	2043,57
	474,00
	1,82

	9
	Veen laag
	76,15
	0,16
	0,39
	32,32
	2,03
	0,36
	0,26
	174,29
	220,17
	59,84
	22,46
	1,53
	7,28
	0,006
	48,94
	2101,13
	316,19
	1,81

	20
	Veen laag 
	222,08
	0,08
	0,89
	35,98
	2,88
	5,39
	0,65
	427,60
	902,69
	28,31
	5,36
	2,09
	7,52
	0,013
	85,64
	1842,09
	518,24
	1,25

	2
	Laag S
	137,71
	0,10
	0,76
	76,76
	1,49
	1,00
	1,11
	557,83
	392,42
	134,27
	6,68
	3,76
	7,64
	0,020
	90,53
	3626,61
	372,05
	0,32

	6
	Laag S
	124,49
	0,31
	0,25
	71,24
	2,52
	0,36
	0,77
	483,81
	377,46
	195,49
	5,46
	4,15
	7,60
	0,017
	83,19
	4115,92
	398,11
	1,21

	8
	Laag S
	58,40
	0,62
	1,81
	45,84
	8,52
	0,73
	0,40
	200,54
	270,11
	138,04
	13,10
	4,07
	7,50
	0,011
	51,38
	4144,70
	230,73
	7,11

	14
	Laag S+C 
	213,35
	0,05
	2,51
	165,70
	1,61
	0,35
	1,42
	801,61
	310,87
	267,16
	6,13
	1,45
	7,00
	0,011
	68,51
	1237,65
	605,20
	0,62

	18
	Laag S+C
	121,79
	0,81
	3,88
	100,12
	7,96
	1,50
	1,04
	461,59
	250,29
	123,70
	5,60
	2,13
	7,35
	0,014
	80,74
	1928,44
	365,66
	1,01

	19
	Laag S+C
	168,47
	0,51
	0,64
	36,43
	1,61
	0,84
	0,84
	358,60
	250,10
	152,38
	6,42
	1,97
	7,16
	0,017
	78,30
	1640,61
	384,98
	0,59

	22
	Licht
	345,72
	0,09
	1,92
	9,89
	2,04
	1,24
	2,13
	1328,94
	721,71
	8,45
	5,84
	3,01
	8,00
	0,02
	159,04
	2561,65
	826,25
	0,42

	23
	Licht
	307,52
	0,07
	0,74
	19,55
	1,42
	1,45
	1,92
	1201,23
	669,70
	3,41
	5,68
	3,16
	7,97
	0,03
	156,59
	2245,05
	878,76
	0,42

	24
	Licht
	319,01
	0,11
	1,18
	46,51
	5,49
	1,73
	2,84
	1116,43
	681,39
	9,58
	6,93
	2,71
	7,68
	0,04
	139,46
	1928,44
	709,81
	0,12


Bijlage 3: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van de waterlaag van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=2. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	o-PO4

	3
	controle
	116,63
	0,04
	0,37
	95,17
	3,50
	0,58
	1,80
	478,04
	916,84
	34,45
	6,84
	4,31
	7,99
	0,019
	510,74
	5776,26
	1352,30
	0,35

	7
	controle
	69,40
	0,06
	0,38
	64,02
	2,85
	0,35
	1,07
	278,39
	695,45
	63,43
	5,77
	4,16
	7,82
	0,012
	42,56
	4873,72
	259,21
	2,09

	13
	controle
	53,89
	0,06
	0,44
	38,63
	1,72
	0,72
	0,60
	213,92
	435,33
	58,90
	6,16
	4,50
	7,83
	0,022
	70,94
	5174,57
	392,14
	0,77

	4
	stagnant
	262,92
	0,04
	0,26
	152,13
	2,08
	0,33
	2,43
	1051,27
	937,22
	144,75
	6,23
	3,76
	7,79
	0,019
	170,25
	4452,54
	1165,74
	0,19

	11
	stagnant
	121,63
	0,07
	0,41
	56,06
	1,90
	0,63
	0,97
	384,13
	407,24
	177,07
	5,41
	3,78
	7,74
	0,022
	127,69
	4663,13
	1019,47
	0,55

	17
	stagnant
	203,44
	0,04
	0,31
	117,14
	1,28
	0,65
	1,36
	685,15
	731,68
	87,08
	5,23
	4,08
	7,88
	0,020
	113,50
	3971,18
	875,78
	0,28

	10
	Veen hoog
	132,47
	0,04
	0,70
	36,98
	2,81
	3,08
	0,77
	251,72
	516,70
	13,65
	5,18
	4,36
	7,96
	0,020
	85,12
	5054,23
	630,29
	1,86

	15
	Veen hoog
	236,08
	0,06
	0,76
	48,88
	3,58
	3,91
	1,13
	446,44
	994,46
	15,59
	5,64
	4,62
	8,15
	0,022
	99,31
	5234,74
	630,29
	0,55

	21
	Veen hoog
	228,39
	0,02
	0,83
	42,90
	2,63
	4,35
	1,12
	428,29
	983,42
	12,99
	5,12
	4,91
	8,24
	0,020
	85,12
	4963,98
	804,87
	2,08

	5
	Klei
	122,78
	0,16
	0,51
	117,30
	1,28
	0,51
	1,79
	525,71
	868,73
	120,18
	24,77
	4,33
	7,74
	0,014
	70,94
	4422,45
	358,69
	0,62

	12
	Klei
	41,30
	0,11
	0,79
	34,79
	1,24
	0,87
	0,92
	172,81
	421,93
	98,66
	5,22
	4,25
	8,11
	0,018
	70,94
	5294,91
	259,21
	0,80

	16
	Klei
	134,27
	0,11
	0,57
	98,10
	1,35
	0,82
	1,22
	529,49
	889,40
	131,79
	5,21
	4,35
	7,81
	0,016
	85,12
	5294,91
	358,69
	0,57

	1
	Veen laag
	210,61
	0,28
	1,33
	109,08
	3,76
	4,71
	1,79
	422,07
	370,79
	14,41
	25,50
	2,18
	7,64
	0,026
	85,12
	1895,34
	630,29
	1,93

	9
	Veen laag
	122,80
	0,06
	0,54
	141,03
	2,96
	1,03
	0,92
	257,92
	260,07
	28,74
	5,27
	2,02
	7,60
	0,012
	42,56
	2136,01
	392,14
	7,77

	20
	Veen laag 
	203,19
	0,03
	0,50
	75,17
	1,57
	1,30
	1,22
	441,56
	329,40
	28,85
	4,81
	2,33
	7,77
	0,014
	70,94
	1985,59
	561,52
	0,78

	2
	Laag S
	75,09
	0,09
	0,40
	47,23
	1,35
	0,56
	1,17
	291,82
	265,54
	83,19
	7,13
	4,32
	7,88
	0,032
	70,94
	4031,35
	527,35
	0,28

	6
	Laag S
	133,82
	0,09
	0,56
	114,86
	4,67
	0,84
	1,61
	506,86
	402,06
	131,90
	6,50
	4,41
	7,74
	0,022
	56,75
	3911,01
	392,14
	0,99

	8
	Laag S
	73,50
	0,07
	0,37
	61,00
	9,20
	0,24
	1,01
	247,91
	286,52
	138,00
	5,42
	4,14
	7,72
	0,012
	42,56
	4362,28
	292,23
	2,08

	14
	Laag S+C 
	93,77
	0,32
	0,37
	84,70
	17,77
	0,33
	1,10
	311,21
	238,99
	109,83
	36,90
	1,98
	7,29
	0,017
	70,94
	2256,35
	425,72
	2,41

	18
	Laag S+C
	158,93
	0,04
	0,39
	101,72
	1,42
	0,59
	1,41
	674,59
	414,98
	65,23
	5,37
	2,44
	7,67
	0,012
	70,94
	1955,51
	358,69
	0,22

	19
	Laag S+C
	97,91
	0,02
	0,16
	66,89
	1,28
	0,22
	1,02
	415,37
	234,56
	100,60
	5,08
	2,28
	7,66
	0,013
	70,94
	1835,17
	392,14
	0,59

	22
	Licht
	282,65
	0,47
	1,34
	26,64
	2,37
	1,54
	1,93
	918,47
	584,70
	6,92
	9,30
	3,13
	7,73
	0,02
	141,87
	2557,20
	1019,47
	0,42

	23
	Licht
	276,37
	0,09
	0,43
	21,28
	1,39
	0,81
	1,99
	942,45
	556,90
	8,17
	9,32
	3,11
	7,74
	0,02
	141,87
	1985,59
	1019,47
	0,26

	24
	Licht
	231,98
	0,09
	0,42
	21,90
	1,39
	1,18
	1,79
	769,21
	497,43
	1,26
	5,31
	2,73
	8,13
	0,02
	127,69
	1835,17
	840,25
	0,37


Bijlage 4: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van de waterlaag van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=3. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	o-PO4

	3
	controle
	105,28
	0,17
	0,61
	93,09
	2,90
	1,32
	1,21
	459,31
	1003,32
	19,72
	1,83
	4,05
	7,81
	0,044
	62,34
	5138,29
	247,85
	2,20

	7
	controle
	69,82
	0,02
	0,47
	81,89
	2,00
	1,04
	0,93
	319,52
	958,92
	21,28
	4,34
	4,32
	7,89
	0,044
	44,89
	5300,90
	170,31
	1,63

	13
	controle
	110,58
	0,08
	0,49
	98,15
	2,59
	1,07
	1,23
	447,66
	923,24
	48,83
	4,61
	5,25
	7,84
	0,044
	69,83
	5365,94
	223,42
	3,10

	4
	stagnant
	260,49
	0,08
	0,35
	188,10
	2,28
	0,38
	2,16
	1050,52
	935,91
	46,93
	1,80
	3,72
	7,60
	0,043
	157,11
	3967,54
	907,13
	1,45

	11
	stagnant
	231,48
	0,11
	0,43
	166,84
	1,08
	0,62
	1,83
	856,55
	731,95
	57,61
	2,12
	4,40
	7,81
	0,051
	159,60
	4097,63
	14,85
	0,37

	17
	stagnant
	278,81
	1,50
	0,47
	210,16
	2,41
	0,67
	2,25
	997,82
	921,80
	28,14
	1,80
	4,50
	7,79
	0,055
	152,12
	4065,11
	254,04
	1,64

	10
	Veen hoog
	179,84
	0,08
	1,57
	69,80
	3,57
	9,13
	1,09
	354,97
	843,22
	9,67
	1,68
	4,65
	8,08
	0,048
	99,75
	5008,21
	413,29
	2,40

	15
	Veen hoog
	213,00
	0,04
	1,42
	69,99
	3,77
	8,98
	1,28
	412,91
	989,15
	14,61
	1,77
	5,46
	8,14
	0,063
	99,75
	5463,50
	337,65
	3,04

	21
	Veen hoog
	208,46
	0,02
	1,74
	67,36
	2,31
	10,68
	1,45
	402,51
	1013,49
	21,50
	3,66
	5,68
	8,26
	0,023
	102,24
	5918,79
	524,49
	2,79

	5
	Klei
	100,08
	0,55
	1,75
	121,54
	1,12
	3,53
	1,51
	460,60
	880,79
	74,57
	1,98
	4,44
	7,85
	0,051
	87,28
	4910,65
	291,89
	0,69

	12
	Klei
	91,40
	0,02
	2,80
	87,40
	1,38
	6,91
	1,03
	423,30
	1090,69
	66,90
	5,45
	5,88
	8,20
	0,046
	87,28
	5886,27
	927,71
	1,05

	16
	Klei
	116,83
	0,06
	1,45
	131,41
	1,74
	2,88
	1,24
	518,40
	965,77
	70,84
	1,66
	4,96
	8,01
	0,054
	82,29
	5235,86
	516,76
	0,94

	1
	Veen laag
	155,64
	0,15
	1,38
	122,14
	2,92
	5,98
	1,99
	326,61
	349,77
	16,22
	4,64
	1,95
	7,22
	0,032
	112,22
	1821,17
	371,45
	1,45

	9
	Veen laag
	127,09
	0,03
	2,14
	153,15
	2,25
	12,27
	1,35
	275,14
	346,03
	9,92
	4,75
	1,70
	7,48
	0,046
	62,34
	2048,81
	285,50
	1,36

	20
	Veen laag 
	195,08
	0,10
	1,53
	120,76
	1,99
	4,34
	1,50
	410,48
	324,85
	55,44
	20,06
	2,56
	7,74
	0,014
	97,26
	2081,33
	324,40
	1,54

	2
	Laag S
	109,98
	0,05
	0,57
	114,62
	2,45
	1,32
	1,34
	469,88
	456,14
	28,75
	1,58
	4,50
	7,84
	0,034
	74,81
	4032,58
	311,29
	1,09

	6
	Laag S
	109,51
	0,05
	0,96
	100,72
	3,07
	2,09
	1,59
	439,08
	388,69
	33,56
	1,82
	4,67
	7,71
	0,043
	67,33
	4162,67
	357,82
	1,21

	8
	Laag S
	64,28
	0,02
	0,36
	76,65
	4,92
	0,27
	0,85
	269,06
	301,68
	63,01
	2,58
	3,81
	7,82
	0,043
	37,41
	4130,15
	153,15
	3,77

	14
	Laag S+C 
	112,16
	0,67
	0,42
	117,36
	12,00
	0,54
	1,35
	413,05
	253,21
	87,88
	7,85
	2,23
	7,18
	0,036
	62,34
	1918,73
	285,50
	12,84

	18
	Laag S+C
	145,94
	0,02
	0,46
	143,34
	0,96
	0,56
	1,44
	663,68
	421,51
	22,82
	3,83
	2,66
	7,65
	0,045
	54,86
	1821,17
	917,38
	1,42

	19
	Laag S+C
	136,82
	0,03
	1,51
	167,10
	1,48
	0,80
	1,49
	626,46
	348,49
	56,48
	4,42
	2,55
	7,59
	0,044
	52,37
	1658,56
	291,89
	1,42

	22
	Licht
	349,04
	0,12
	0,54
	58,98
	3,07
	1,38
	2,95
	1161,84
	728,27
	26,74
	8,74
	3,25
	7,66
	0,024
	184,54
	2211,42
	486,32
	1,52

	23
	Licht
	291,32
	0,07
	1,17
	49,33
	1,36
	1,39
	2,17
	918,62
	671,32
	5,13
	7,17
	3,25
	8,72
	0,02
	139,65
	1951,25
	1012,99
	0,70

	24
	Licht
	291,88
	0,10
	0,69
	58,56
	1,56
	1,54
	2,15
	942,02
	709,24
	0,57
	3,00
	3,32
	8,20
	0,02
	129,68
	1691,08
	1080,22
	0,52


Bijlage 5: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van de waterlaag van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=4. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	o-PO4

	3
	controle
	118,51
	0,03
	0,83
	101,75
	4,85
	1,25
	1,18
	454,63
	960,66
	43,64
	7,06
	4,50
	7,76
	0,04
	51,75
	4928,50
	165,90
	4,34

	7
	controle
	59,90
	0,05
	0,58
	85,58
	7,88
	0,68
	0,74
	274,70
	720,39
	26,61
	1,21
	4,15
	7,90
	0,03
	29,57
	4659,18
	88,43
	8,67

	13
	controle
	93,62
	0,20
	0,96
	124,29
	6,15
	0,98
	1,00
	389,16
	930,82
	34,80
	2,14
	4,53
	7,93
	0,03
	51,75
	5063,15
	176,80
	6,10

	4
	stagnant
	281,19
	0,10
	0,56
	219,43
	3,64
	0,23
	2,14
	1055,54
	894,22
	48,72
	1,63
	3,34
	7,68
	0,03
	135,53
	3258,73
	885,19
	2,58

	11
	stagnant
	265,21
	2,18
	0,44
	219,13
	6,23
	0,37
	1,62
	976,42
	835,52
	23,71
	9,69
	4,43
	7,90
	0,03
	160,18
	3581,91
	841,80
	4,61

	17
	stagnant
	258,77
	2,41
	0,85
	211,44
	15,58
	0,26
	1,68
	821,34
	770,55
	44,16
	2,13
	3,81
	7,82
	0,02
	142,93
	3501,12
	810,27
	15,05

	10
	Veen hoog
	152,07
	0,04
	1,10
	71,15
	2,68
	5,60
	0,62
	301,52
	751,02
	8,98
	1,01
	4,60
	8,18
	0,02
	71,46
	4578,38
	251,25
	2,35

	15
	Veen hoog
	181,39
	0,02
	2,07
	85,35
	3,46
	9,99
	0,87
	346,71
	895,01
	14,68
	1,65
	5,30
	8,26
	0,03
	86,25
	5117,02
	313,13
	3,39

	21
	Veen hoog
	187,52
	0,02
	1,46
	77,87
	3,20
	6,59
	0,80
	358,04
	966,18
	12,22
	2,03
	5,11
	8,28
	0,03
	96,11
	5574,86
	313,13
	2,99

	5
	Klei
	70,04
	1,57
	1,46
	113,61
	0,78
	2,53
	0,87
	321,57
	697,73
	41,06
	9,12
	4,68
	8,03
	0,03
	73,93
	4766,91
	155,14
	0,18

	12
	Klei
	62,49
	0,44
	1,99
	88,75
	1,82
	3,59
	1,04
	289,94
	723,92
	25,38
	4,93
	4,77
	8,10
	0,02
	49,29
	4686,11
	88,43
	1,08

	16
	Klei
	91,82
	0,14
	1,21
	125,12
	1,30
	1,71
	0,93
	406,35
	887,04
	48,92
	3,05
	4,93
	8,13
	0,02
	71,46
	5143,95
	176,80
	1,30

	1
	Veen laag
	146,78
	0,03
	1,54
	82,26
	1,56
	6,08
	1,41
	328,33
	336,14
	4,53
	0,77
	1,95
	7,56
	0,03
	81,32
	1858,29
	287,87
	1,49

	9
	Veen laag
	96,21
	0,04
	1,01
	63,30
	1,47
	4,40
	0,46
	220,35
	283,65
	4,76
	1,91
	1,89
	7,58
	0,02
	41,89
	1750,56
	144,52
	1,10

	20
	Veen laag 
	170,27
	0,02
	0,43
	95,18
	1,56
	2,18
	0,86
	357,76
	313,48
	5,01
	0,67
	2,29
	7,82
	0,01
	76,39
	1885,22
	313,13
	2,44

	2
	Laag S
	110,13
	0,03
	0,87
	82,47
	4,94
	1,74
	1,23
	406,89
	424,62
	42,49
	2,18
	4,32
	7,76
	0,04
	46,82
	3851,23
	193,42
	3,39

	6
	Laag S
	119,90
	0,19
	1,01
	96,25
	5,71
	1,45
	0,88
	402,95
	429,63
	57,35
	2,06
	4,37
	7,74
	0,04
	41,89
	3932,02
	171,33
	5,02

	8
	Laag S
	70,28
	0,40
	0,61
	94,48
	13,77
	0,44
	0,69
	277,88
	240,83
	85,51
	7,56
	4,51
	7,81
	0,02
	41,89
	3932,02
	160,50
	15,86

	14
	Laag S+C 
	96,78
	0,50
	0,79
	117,72
	7,79
	0,35
	0,74
	337,46
	340,75
	49,43
	1,94
	1,95
	7,38
	0,02
	49,29
	2100,67
	216,09
	7,46

	18
	Laag S+C
	113,71
	0,04
	0,55
	103,65
	3,12
	0,22
	1,57
	522,42
	373,49
	10,85
	1,39
	2,16
	7,73
	0,01
	51,75
	1669,76
	193,42
	2,58

	19
	Laag S+C
	112,15
	0,02
	0,37
	102,24
	7,19
	0,09
	1,32
	519,06
	293,04
	42,85
	0,72
	2,43
	7,69
	0,01
	54,21
	1562,04
	216,09
	7,33

	22
	Licht
	473,10
	0,37
	0,39
	21,30
	4,50
	0,93
	3,02
	1479,66
	1088,08
	43,46
	11,47
	3,01
	7,61
	0,03
	170,03
	2019,88
	1037,96
	2,17

	23
	Licht
	360,72
	0,17
	0,62
	61,82
	2,86
	0,99
	2,17
	1071,17
	981,89
	0,59
	6,84
	2,08
	7,95
	0,03
	135,53
	1885,22
	941,73
	0,68

	24
	Licht
	358,26
	0,50
	0,75
	71,86
	4,98
	1,01
	1,90
	1102,49
	937,57
	1,17
	7,67
	2,17
	7,68
	0,04
	115,82
	1723,63
	789,71
	1,36


Bijlage 6: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van de waterlaag van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=5. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	o-PO4

	3
	controle
	132,18
	0,14
	0,46
	129,08
	5,17
	0,02
	1,23
	489,88
	1022,20
	35,80
	3,03
	4,39
	7,56
	0,04
	38,00
	5272,86
	138,96
	4,29

	7
	controle
	61,11
	0,18
	0,55
	95,29
	8,33
	0,02
	1,01
	274,19
	696,67
	35,62
	1,46
	4,27
	7,70
	0,03
	25,33
	5007,75
	75,65
	8,25

	13
	controle
	103,03
	0,08
	1,42
	155,34
	2,39
	1,91
	1,12
	430,84
	1056,69
	25,39
	5,07
	4,52
	7,79
	0,04
	48,13
	5479,06
	156,85
	1,98

	4
	stagnant
	342,06
	0,27
	0,28
	347,93
	4,41
	0,02
	2,44
	1155,48
	1112,22
	57,67
	4,34
	3,21
	7,47
	0,04
	152,00
	3593,79
	1027,58
	2,75

	11
	stagnant
	287,67
	0,03
	0,34
	351,58
	2,87
	0,54
	2,11
	997,01
	980,11
	6,57
	7,51
	4,03
	7,70
	0,01
	157,07
	3829,45
	938,65
	2,42

	17
	stagnant
	278,99
	0,02
	0,27
	360,44
	4,31
	0,02
	1,81
	890,32
	881,67
	31,59
	7,79
	3,49
	7,69
	0,03
	139,33
	3711,62
	834,28
	9,35

	10
	Veen hoog
	178,18
	0,06
	3,19
	114,26
	2,78
	19,41
	1,14
	341,52
	858,59
	11,67
	3,29
	4,74
	7,88
	0,04
	88,67
	5096,12
	257,26
	2,42

	15
	Veen hoog
	174,61
	0,04
	1,60
	93,38
	2,97
	8,35
	0,79
	330,65
	885,81
	9,68
	1,82
	4,85
	7,93
	0,03
	81,07
	5213,95
	237,77
	4,07

	21
	Veen hoog
	173,24
	0,02
	0,34
	68,03
	2,20
	1,16
	0,59
	342,50
	985,27
	2,32
	5,61
	5,68
	7,99
	0,02
	86,13
	5773,64
	263,83
	2,20

	5
	Klei
	83,58
	0,26
	3,20
	148,13
	3,93
	4,88
	1,26
	350,73
	664,97
	44,82
	9,85
	4,35
	7,62
	0,03
	63,33
	4801,54
	138,96
	3,08

	12
	Klei
	86,98
	0,12
	5,91
	164,26
	2,01
	11,01
	1,03
	367,59
	710,93
	35,19
	1,20
	4,32
	7,75
	0,02
	60,80
	4889,92
	115,52
	1,65

	16
	Klei
	102,32
	0,08
	5,35
	208,02
	1,44
	10,72
	1,30
	431,82
	901,56
	45,49
	1,25
	4,77
	7,71
	0,02
	78,53
	5420,15
	168,94
	2,20

	1
	Veen laag
	140,19
	0,58
	1,40
	84,73
	3,45
	7,69
	1,08
	306,97
	339,85
	9,65
	9,53
	1,82
	7,44
	0,02
	58,27
	1708,53
	212,27
	2,97

	9
	Veen laag
	101,78
	0,05
	1,84
	59,87
	1,25
	9,92
	0,95
	231,93
	343,18
	5,01
	4,09
	1,54
	7,47
	0,02
	45,60
	1796,90
	127,18
	1,10

	20
	Veen laag 
	161,76
	0,02
	0,23
	106,01
	0,29
	1,20
	0,67
	345,49
	317,92
	3,08
	6,48
	2,03
	7,56
	0,01
	76,00
	1973,64
	283,75
	1,54

	2
	Laag S
	139,72
	0,32
	1,07
	126,48
	5,56
	1,44
	1,25
	437,81
	526,07
	46,62
	3,54
	5,00
	7,63
	0,04
	43,07
	4477,51
	133,05
	4,62

	6
	Laag S
	122,07
	0,31
	1,09
	126,66
	5,94
	0,92
	1,96
	408,36
	455,94
	67,15
	3,89
	4,81
	7,59
	0,05
	38,00
	4595,34
	109,74
	5,50

	8
	Laag S
	100,89
	0,05
	0,20
	163,19
	10,54
	0,02
	1,02
	360,85
	324,37
	67,27
	5,01
	4,46
	7,61
	0,03
	50,67
	4182,94
	187,32
	8,80

	14
	Laag S+C 
	127,86
	0,24
	0,26
	183,72
	21,93
	0,02
	1,18
	335,55
	324,30
	67,52
	2,80
	1,75
	7,32
	0,02
	53,20
	1885,27
	231,35
	19,25

	18
	Laag S+C
	111,97
	0,90
	0,37
	159,52
	5,46
	0,02
	1,28
	536,32
	399,66
	21,22
	0,43
	2,09
	7,49
	0,03
	55,73
	1855,81
	199,73
	4,84

	19
	Laag S+C
	105,74
	0,03
	0,23
	179,59
	11,88
	0,02
	1,03
	476,23
	299,80
	35,18
	1,58
	2,05
	7,46
	0,02
	50,67
	1826,35
	193,51
	10,56

	22
	Licht
	532,06
	0,02
	0,07
	16,29
	8,52
	0,02
	3,17
	1529,58
	1299,12
	7,66
	14,13
	2,43
	7,63
	0,03
	172,27
	2003,10
	1109,72
	4,73

	23
	Licht
	473,36
	0,10
	0,21
	134,13
	4,41
	0,02
	2,63
	1272,80
	1064,09
	3,07
	17,20
	2,42
	7,46
	0,06
	152,00
	2150,39
	1074,00
	1,65

	24
	Licht
	387,98
	0,26
	0,60
	192,68
	4,12
	0,02
	2,47
	1189,86
	870,06
	2,70
	6,11
	2,21
	7,44
	0,04
	114,00
	1767,44
	844,39
	0,88


Bijlage 7: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van de waterlaag van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=6. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	To
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	Behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	O-PO4
	S2-

	3
	controle
	607,25
	11,18
	2,01
	359,17
	136,55
	1,17
	3,35
	1579,03
	209,28
	7,82
	843,32
	5,44
	7,35
	0,056
	395,60
	2242,81
	1800,25
	105,63
	0,12

	7
	controle
	771,81
	15,45
	1,83
	475,91
	198,24
	0,70
	4,50
	2010,95
	124,32
	3,32
	1580,65
	7,02
	7,32
	0,067
	319,87
	2649,32
	2393,01
	169,47
	0,29

	13
	controle
	719,52
	14,37
	2,88
	452,39
	170,30
	0,70
	3,91
	1783,86
	133,24
	4,25
	1153,82
	5,99
	7,26
	0,046
	286,95
	2484,24
	2204,60
	137,98
	0,08

	4
	stagnant
	742,68
	13,85
	1,27
	483,85
	206,98
	0,62
	4,06
	1951,49
	115,46
	3,54
	1649,51
	7,06
	7,40
	0,068
	312,04
	2565,21
	1971,34
	166,07
	0,16

	11
	stagnant
	630,29
	12,69
	2,03
	399,56
	152,79
	0,67
	3,32
	1649,12
	127,36
	3,62
	1246,19
	5,55
	7,27
	0,081
	272,39
	2273,71
	1791,52
	132,25
	0,15

	17
	stagnant
	676,80
	13,96
	2,50
	450,20
	164,90
	0,76
	3,76
	1687,11
	113,63
	4,86
	1063,04
	5,47
	7,26
	0,083
	277,59
	2273,71
	1757,60
	135,12
	0,24

	10
	Veen hoog
	723,13
	6,87
	3,24
	167,26
	23,29
	0,76
	2,90
	1221,90
	103,02
	30,07
	36,68
	4,40
	7,45
	0,046
	266,15
	3915,83
	3421,35
	12,02
	0,07

	15
	Veen hoog
	523,99
	3,53
	1,38
	91,25
	9,35
	0,79
	2,70
	873,06
	262,17
	34,10
	66,42
	2,57
	7,36
	0,057
	217,29
	2778,97
	2797,95
	12,02
	0,02

	21
	Veen hoog
	564,40
	4,30
	2,37
	105,69
	11,92
	0,67
	2,66
	927,09
	252,94
	41,67
	31,57
	2,87
	7,35
	0,053
	205,85
	2933,36
	2946,86
	17,00
	0,01

	5
	Klei
	411,95
	15,70
	29,21
	335,06
	15,04
	0,53
	3,71
	1606,07
	159,67
	55,55
	499,52
	4,60
	7,50
	0,056
	218,04
	1332,14
	1344,08
	15,25
	0,00

	12
	Klei
	519,56
	18,34
	35,32
	370,99
	10,97
	0,51
	4,31
	2049,45
	550,46
	202,44
	543,52
	4,65
	7,40
	0,091
	242,24
	2287,74
	1665,66
	13,17
	0,02

	16
	Klei
	384,75
	12,02
	14,69
	207,13
	5,97
	0,58
	4,19
	1678,12
	651,02
	345,41
	247,93
	2,87
	7,22
	0,050
	221,45
	1936,86
	1564,82
	5,15
	0,01

	1
	Veen laag
	596,08
	4,98
	2,38
	127,50
	16,81
	0,66
	2,54
	987,41
	188,41
	47,17
	86,94
	3,54
	7,57
	0,041
	246,76
	3069,84
	2690,57
	9,80
	0,03

	9
	Veen laag
	496,76
	4,17
	1,20
	92,21
	14,04
	0,73
	2,49
	765,55
	200,01
	42,01
	74,81
	2,63
	7,36
	0,047
	217,29
	2736,87
	1847,26
	17,75
	0,04

	20
	Veen laag 
	510,56
	3,09
	1,15
	85,15
	5,61
	1,01
	2,60
	809,96
	314,30
	67,56
	30,48
	2,42
	7,34
	0,033
	207,93
	2624,59
	2649,75
	6,30
	0,03

	2
	Laag S
	696,78
	13,39
	1,85
	465,09
	193,94
	0,69
	3,83
	1863,78
	167,61
	4,09
	1481,14
	6,55
	7,26
	0,072
	298,98
	2495,12
	1910,64
	159,54
	0,16

	6
	Laag S
	653,19
	12,55
	1,91
	416,13
	188,31
	0,67
	3,67
	1697,00
	136,89
	5,26
	1520,60
	6,14
	7,24
	0,067
	285,93
	2298,88
	1846,50
	141,99
	0,14

	8
	Laag S
	748,40
	12,79
	1,17
	507,19
	181,78
	0,62
	3,93
	1899,08
	110,46
	4,27
	1583,23
	6,66
	7,29
	0,068
	313,34
	2551,20
	2000,41
	166,61
	0,28

	14
	Laag S+C 
	732,75
	14,87
	1,82
	478,22
	179,60
	0,70
	3,98
	1841,28
	120,61
	5,12
	1263,03
	6,02
	7,24
	0,059
	290,06
	2442,13
	1879,45
	160,31
	0,15

	18
	Laag S+C
	641,34
	13,41
	2,10
	428,18
	150,65
	0,68
	3,61
	1607,28
	146,53
	3,74
	1038,53
	5,11
	7,22
	0,094
	265,11
	2133,35
	1660,68
	121,95
	0,22

	19
	Laag S+C
	723,51
	14,32
	2,16
	478,10
	178,92
	0,95
	3,97
	1836,97
	143,24
	7,77
	1099,92
	6,04
	7,21
	0,078
	298,38
	2512,31
	1825,93
	154,01
	0,23

	22
	Licht
	736,44
	15,69
	1,79
	476,52
	163,16
	0,57
	4,15
	1860,08
	186,82
	8,31
	885,22
	5,79
	7,33
	0,067
	279,67
	2568,45
	1874,03
	138,86
	0,37

	23
	Licht
	810,73
	18,00
	1,46
	530,19
	202,57
	0,61
	4,29
	2051,95
	126,86
	4,84
	1345,83
	6,87
	7,22
	0,075
	305,66
	2863,19
	2776,51
	183,06
	0,44

	24
	Licht
	774,72
	17,89
	1,64
	492,64
	185,66
	0,65
	4,11
	1955,97
	132,65
	3,58
	1236,41
	6,53
	7,20
	0,091
	293,18
	2708,80
	2198,33
	159,26
	0,46


Bijlage 8: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van het bodemvocht van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=0. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	Behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	O-PO4
	S2-

	3
	controle
	384,45
	7,78
	0,72
	322,58
	178,14
	1,15
	2,71
	1023,83
	681,79
	2,20
	58,46
	4,92
	7,75
	0,094
	144,66
	4016,52
	1056,66
	179,09
	1,55

	7
	controle
	559,50
	11,53
	0,81
	477,47
	154,95
	1,00
	3,24
	1482,20
	247,18
	3,26
	721,79
	7,11
	7,64
	0,072
	222,55
	3507,39
	1422,65
	115,62
	15,15

	13
	controle
	513,36
	10,70
	1,13
	447,28
	179,43
	0,93
	3,35
	1313,93
	316,83
	2,81
	398,71
	6,21
	7,70
	0,061
	206,97
	3422,53
	1261,88
	138,29
	10,94

	4
	stagnant
	543,23
	10,59
	0,72
	465,63
	220,05
	1,10
	3,29
	1443,38
	313,40
	3,20
	589,65
	6,16
	7,73
	0,068
	222,55
	3592,24
	1501,17
	185,90
	5,71

	11
	stagnant
	512,24
	10,62
	0,77
	430,36
	153,02
	1,05
	3,36
	1338,63
	303,68
	2,78
	553,00
	6,54
	7,64
	0,074
	220,32
	3620,53
	1336,53
	133,75
	13,97

	17
	stagnant
	493,82
	10,53
	1,19
	428,09
	142,32
	0,97
	3,36
	1260,63
	336,69
	2,53
	419,16
	6,18
	7,72
	0,068
	193,62
	3592,24
	1345,98
	95,22
	10,09

	10
	Veen hoog
	541,96
	5,54
	3,50
	136,18
	13,69
	0,83
	2,92
	902,10
	607,23
	2,04
	10,96
	5,05
	7,72
	0,037
	200,29
	4497,37
	1521,10
	32,87
	0,08

	15
	Veen hoog
	365,90
	3,01
	1,55
	75,43
	5,63
	0,70
	2,25
	582,21
	866,07
	1,88
	14,22
	4,11
	7,76
	0,024
	153,56
	4553,94
	1144,22
	9,07
	0,06

	21
	Veen hoog
	392,31
	3,63
	2,99
	86,47
	11,77
	0,83
	2,41
	607,70
	866,60
	2,11
	9,45
	4,43
	7,87
	0,030
	155,78
	4582,23
	1117,69
	6,80
	0,22

	5
	Klei
	337,22
	16,58
	45,92
	351,06
	18,20
	0,55
	3,52
	1391,54
	794,38
	8,89
	221,88
	5,48
	7,57
	0,061
	162,46
	3959,95
	888,75
	20,40
	0,07

	12
	Klei
	428,34
	18,35
	63,98
	396,48
	23,70
	0,58
	4,04
	1689,73
	863,96
	2,39
	386,83
	6,65
	7,73
	0,093
	202,52
	4101,38
	988,37
	19,27
	0,16

	16
	Klei
	399,12
	20,91
	65,89
	339,82
	18,01
	1,23
	6,79
	1728,95
	945,86
	9,96
	230,28
	6,17
	7,50
	0,088
	186,94
	4214,52
	1022,32
	11,34
	0,05

	1
	Veen laag
	576,53
	4,63
	6,47
	159,57
	23,61
	1,14
	2,75
	963,46
	271,42
	2,00
	29,48
	3,79
	7,58
	0,045
	193,62
	2856,82
	1571,46
	48,74
	0,08

	9
	Veen laag
	561,48
	5,95
	3,96
	133,87
	17,92
	0,86
	2,84
	948,87
	279,04
	2,06
	17,64
	4,26
	7,73
	0,036
	184,72
	2771,97
	1511,12
	21,54
	0,17

	20
	Veen laag 
	558,81
	5,47
	3,89
	129,14
	15,42
	0,80
	2,68
	972,69
	313,07
	2,05
	12,89
	3,68
	7,74
	0,031
	186,94
	2687,11
	1521,10
	11,34
	0,36

	2
	Laag S
	478,47
	9,35
	0,63
	416,32
	209,05
	1,01
	3,19
	1280,24
	186,90
	2,45
	347,19
	6,02
	7,66
	0,103
	189,17
	3281,10
	1280,38
	189,30
	3,23

	6
	Laag S
	462,30
	9,35
	0,84
	415,93
	164,70
	1,00
	2,85
	1243,22
	136,58
	2,76
	564,37
	6,11
	7,54
	0,064
	191,39
	3196,25
	1308,33
	113,35
	4,12

	8
	Laag S
	570,78
	11,69
	0,70
	475,03
	149,50
	0,87
	3,63
	1502,81
	99,29
	2,70
	805,82
	7,12
	7,63
	0,061
	233,68
	3083,11
	1571,46
	116,75
	6,19

	14
	Laag S+C 
	573,37
	11,63
	1,27
	478,01
	137,10
	0,81
	3,71
	1444,03
	108,96
	2,55
	637,59
	5,77
	7,80
	0,060
	227,00
	2234,54
	1461,67
	96,35
	7,29

	18
	Laag S+C
	514,40
	10,89
	0,86
	436,05
	135,83
	0,75
	3,44
	1321,93
	117,97
	3,86
	410,61
	5,00
	7,49
	0,062
	189,17
	2064,83
	1225,20
	96,35
	6,72

	19
	Laag S+C
	563,80
	11,47
	0,73
	484,05
	154,44
	0,95
	3,48
	1442,55
	109,05
	2,56
	519,85
	5,47
	7,60
	0,061
	220,32
	2206,26
	1461,67
	105,42
	5,71

	22
	Licht
	596,97
	12,56
	0,92
	379,99
	152,15
	1,15
	3,66
	1509,95
	363,87
	3,97
	190,48
	5,04
	7,69
	0,050
	206,97
	2347,69
	1461,67
	113,35
	4,85

	23
	Licht
	600,32
	13,50
	0,66
	428,57
	150,42
	0,86
	3,69
	1516,71
	214,78
	2,97
	334,67
	5,61
	7,66
	0,075
	222,55
	2404,26
	1591,82
	119,02
	10,09

	24
	Licht
	593,55
	13,95
	0,81
	414,70
	186,66
	0,96
	3,70
	1472,37
	239,12
	3,25
	282,04
	5,36
	7,56
	0,064
	211,42
	2291,11
	1289,67
	164,36
	7,90


Bijlage 9: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van het bodemvocht van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=1. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	Behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	O-PO4
	S2-

	3
	controle
	313,91
	6,14
	0,45
	229,02
	203,28
	0,79
	1,47
	864,89
	649,30
	5,08
	124,34
	5,11
	7,82
	0,057
	115,00
	4432,53
	503,26
	214,93
	6,19

	7
	controle
	329,44
	7,80
	3,38
	185,18
	133,03
	1,38
	1,97
	906,15
	273,55
	8,06
	464,96
	6,38
	7,57
	0,086
	163,93
	3885,66
	836,55
	159,92
	29,04

	13
	controle
	386,54
	8,94
	1,23
	283,66
	191,09
	0,85
	2,18
	1028,00
	361,76
	6,40
	434,84
	6,49
	7,64
	0,066
	166,38
	4173,48
	868,05
	209,73
	24,68

	4
	stagnant
	447,40
	8,79
	1,80
	307,97
	237,74
	1,05
	2,14
	1223,49
	392,81
	8,00
	447,76
	6,31
	7,65
	0,07
	203,08
	3856,87
	1130,09
	245,64
	13,97

	11
	stagnant
	419,09
	8,61
	0,60
	279,51
	168,43
	0,61
	2,36
	1115,71
	364,30
	5,33
	471,95
	6,65
	7,57
	0,07
	195,74
	3943,22
	1130,09
	172,24
	0,39

	17
	stagnant
	407,75
	8,56
	0,61
	270,26
	184,01
	0,66
	2,72
	1145,78
	424,93
	18,29
	414,24
	6,15
	7,60
	0,07
	170,25
	3730,50
	1202,72
	205,67
	24,68

	10
	Veen hoog
	485,02
	4,91
	3,41
	95,88
	26,06
	0,79
	1,68
	857,34
	226,89
	88,01
	7,03
	5,13
	7,78
	0,050
	176,17
	4346,18
	1514,78
	10,54
	0,22

	15
	Veen hoog
	347,45
	3,06
	1,85
	61,16
	11,61
	1,32
	1,54
	600,13
	917,18
	18,09
	24,64
	5,22
	7,71
	0,033
	141,91
	5036,96
	968,25
	3,51
	0,19

	21
	Veen hoog
	416,32
	4,31
	4,51
	81,66
	16,72
	2,17
	1,93
	712,78
	965,83
	6,33
	6,02
	5,37
	7,77
	0,046
	141,87
	5024,15
	1165,74
	5,07
	0,12

	5
	Klei
	248,50
	11,03
	29,97
	230,13
	22,77
	0,76
	2,78
	1057,74
	788,31
	31,52
	94,81
	5,45
	7,51
	0,055
	127,23
	4403,74
	1143,48
	19,19
	0,08

	12
	Klei
	289,37
	12,39
	36,56
	281,41
	30,66
	0,36
	2,76
	1180,85
	779,14
	12,04
	188,31
	6,14
	7,64
	0,056
	151,70
	5612,61
	2281,00
	11,14
	0,14

	16
	Klei
	231,51
	11,37
	16,66
	150,42
	8,69
	0,88
	7,01
	1000,50
	665,54
	15,24
	332,77
	6,61
	7,37
	0,069
	161,49
	4576,44
	630,34
	13,17
	0,09

	1
	Veen laag
	514,87
	5,27
	4,76
	103,12
	26,57
	0,94
	1,90
	925,20
	287,39
	3,67
	5,42
	4,35
	7,80
	0,050
	173,72
	2849,48
	1157,02
	16,53
	0,08

	9
	Veen laag
	484,32
	4,98
	3,35
	88,34
	25,84
	0,79
	1,84
	862,55
	226,69
	0,52
	25,89
	4,55
	7,63
	0,038
	156,59
	2590,44
	1256,06
	17,15
	0,36

	20
	Veen laag 
	386,73
	3,98
	2,79
	75,11
	21,20
	0,82
	1,85
	668,74
	280,52
	27,98
	23,96
	4,09
	7,54
	0,037
	127,69
	2406,78
	1165,74
	17,57
	0,69

	2
	Laag S
	376,82
	7,29
	0,55
	250,89
	249,82
	0,83
	2,02
	1032,77
	175,48
	11,57
	331,29
	5,93
	7,67
	0,063
	156,59
	3684,18
	728,34
	253,31
	4,85

	6
	Laag S
	337,51
	7,40
	3,26
	201,60
	228,25
	0,68
	2,16
	945,05
	206,20
	9,47
	400,50
	5,62
	7,55
	0,062
	151,70
	3741,74
	747,21
	230,29
	6,19

	8
	Laag S
	462,04
	9,66
	2,10
	281,69
	160,91
	0,92
	2,37
	1290,74
	103,94
	7,27
	463,18
	7,32
	7,54
	0,069
	195,74
	3310,00
	1015,75
	156,08
	12,88

	14
	Laag S+C 
	467,52
	9,84
	0,51
	270,92
	137,45
	0,51
	2,38
	1242,97
	103,94
	10,37
	464,04
	6,17
	7,43
	0,063
	188,40
	2158,70
	933,86
	149,95
	17,83

	18
	Laag S+C
	385,17
	8,17
	0,40
	192,82
	177,70
	0,43
	2,28
	1077,15
	201,57
	8,01
	373,61
	4,79
	7,49
	0,057
	141,87
	1955,51
	875,78
	188,45
	11,87

	19
	Laag S+C
	441,38
	9,08
	0,54
	254,74
	163,54
	0,75
	2,20
	1203,11
	107,53
	9,39
	465,74
	5,74
	7,48
	0,062
	156,06
	2045,76
	1092,28
	176,29
	13,97

	22
	Licht
	533,0
	11,57
	0,46
	239,98
	141,93
	0,42
	2,78
	1460,74
	393,42
	1,42
	331,45
	5,92
	7,54
	0,06
	156,06
	2196,18
	1277,17
	136,78
	19,34

	23
	Licht
	517,1
	11,34
	0,75
	228,75
	144,45
	0,74
	2,32
	1363,25
	220,67
	40,26
	431,22
	5,83
	7,49
	0,08
	184,44
	2256,35
	1352,30
	151,97
	29,04

	24
	Licht
	492,6
	11,58
	0,66
	243,30
	156,86
	0,64
	2,46
	1294,38
	239,01
	20,94
	373,89
	5,37
	7,52
	0,07
	156,06
	1985,59
	1092,28
	166,16
	29,04


Bijlage 10: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van het bodemvocht van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=2. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	Behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	O-PO4
	S2-

	3
	controle
	286,78
	5,57
	0,38
	178,35
	208,07
	1,07
	1,57
	753,45
	686,13
	3,72
	55,53
	5,14
	7,71
	0,050
	99,31
	4663,13
	595,83
	226,95
	10,09

	7
	controle
	345,81
	7,42
	0,27
	269,81
	173,69
	0,75
	1,81
	968,23
	352,44
	2,56
	420,93
	6,13
	7,65
	0,074
	127,69
	4452,54
	630,29
	195,54
	34,17

	13
	controle
	344,00
	7,35
	0,40
	293,51
	201,02
	0,84
	2,01
	963,58
	365,78
	4,05
	292,52
	6,13
	7,65
	0,069
	127,69
	3927,18
	734,58
	213,78
	37,07

	4
	stagnant
	429,68
	8,26
	0,33
	305,60
	247,26
	0,63
	2,22
	1236,01
	414,55
	1,87
	311,38
	6,01
	7,68
	0,05
	170,25
	3700,42
	1092,28
	236,55
	17,83

	11
	stagnant
	384,80
	7,96
	0,33
	302,87
	188,43
	0,58
	1,88
	1128,80
	440,22
	1,91
	349,21
	5,79
	7,62
	0,05
	198,62
	4190,95
	392,14
	193,51
	19,34

	17
	stagnant
	383,90
	7,83
	0,44
	280,37
	172,48
	0,59
	2,06
	1028,28
	453,29
	2,22
	279,10
	5,18
	7,62
	0,06
	184,44
	4132,33
	664,91
	177,30
	24,68

	10
	Veen hoog
	502,90
	5,26
	3,57
	109,93
	30,84
	0,74
	2,02
	931,50
	518,66
	0,51
	7,81
	5,73
	7,77
	0,047
	269,56
	5011,55
	1277,17
	19,25
	0,50

	15
	Veen hoog
	337,85
	3,18
	1,67
	59,86
	11,57
	0,91
	1,98
	585,44
	945,84
	0,55
	22,06
	4,94
	7,72
	0,033
	141,87
	5392,55
	425,72
	1,41
	0,12

	21
	Veen hoog
	406,96
	4,30
	4,01
	79,36
	15,58
	0,74
	1,81
	710,21
	1073,74
	0,56
	5,74
	5,27
	7,74
	0,048
	156,06
	5011,55
	1352,30
	8,11
	0,24

	5
	Klei
	206,69
	9,07
	25,37
	204,82
	28,50
	0,94
	2,15
	891,46
	825,85
	50,17
	22,59
	5,07
	7,55
	0,038
	113,50
	4633,04
	459,45
	9,37
	0,14

	12
	Klei
	211,15
	8,46
	29,67
	180,76
	29,01
	0,45
	1,87
	903,99
	1024,01
	0,42
	22,74
	5,26
	7,71
	0,046
	127,69
	4835,71
	664,91
	7,03
	0,12

	16
	Klei
	176,55
	6,99
	26,09
	145,37
	14,49
	0,73
	1,88
	705,04
	867,72
	86,32
	74,09
	5,13
	7,53
	0,033
	127,69
	4982,25
	1092,28
	3,51
	0,05

	1
	Veen laag
	447,42
	4,59
	3,12
	107,31
	22,59
	0,75
	1,84
	764,93
	282,58
	0,58
	5,28
	4,48
	7,50
	0,040
	141,87
	2767,79
	1019,47
	19,25
	0,20

	9
	Veen laag
	287,39
	3,01
	2,11
	81,05
	22,55
	0,49
	1,34
	482,26
	184,58
	0,58
	21,56
	3,58
	7,66
	0,035
	439,81
	2608,35
	1428,11
	25,33
	0,36

	20
	Veen laag 
	318,37
	3,30
	4,46
	68,08
	17,48
	1,05
	1,52
	561,53
	291,55
	0,55
	10,52
	3,30
	7,53
	0,037
	141,87
	2549,74
	840,25
	17,22
	0,54

	2
	Laag S
	328,77
	6,29
	0,28
	256,94
	254,60
	0,80
	1,80
	948,11
	173,33
	1,59
	57,93
	5,93
	7,60
	0,060
	127,69
	3820,76
	595,83
	217,82
	5,26

	6
	Laag S
	291,35
	5,93
	0,49
	225,11
	224,16
	0,95
	1,60
	743,14
	174,83
	5,46
	123,96
	5,73
	7,62
	0,050
	113,50
	3850,84
	561,52
	216,82
	6,72

	8
	Laag S
	306,78
	6,26
	0,36
	211,83
	127,52
	0,62
	1,85
	774,09
	81,10
	8,62
	464,55
	6,36
	7,60
	0,059
	141,87
	3519,91
	699,67
	158,05
	11,87

	14
	Laag S+C 
	424,18
	9,01
	0,41
	316,28
	136,35
	0,48
	2,24
	1204,78
	102,06
	2,39
	390,68
	5,19
	7,48
	0,054
	141,87
	1787,75
	911,46
	116,51
	17,83

	18
	Laag S+C
	298,08
	6,52
	0,69
	209,69
	141,90
	0,76
	1,84
	757,28
	170,76
	3,72
	23,77
	4,04
	7,54
	0,047
	127,69
	1904,98
	804,87
	136,78
	15,15

	19
	Laag S+C
	317,57
	6,62
	0,36
	274,91
	148,50
	0,55
	1,88
	783,26
	87,12
	2,63
	159,33
	4,59
	7,52
	0,058
	170,25
	2110,13
	1019,47
	167,17
	20,98

	22
	Licht
	483,8
	10,54
	0,27
	273,79
	125,80
	0,52
	2,36
	1462,25
	270,01
	6,91
	264,65
	5,12
	7,59
	0,06
	212,81
	2403,20
	1314,65
	116,51
	43,62

	23
	Licht
	483,6
	11,11
	1,43
	277,71
	138,94
	1,39
	2,53
	1381,50
	205,06
	5,79
	313,86
	4,86
	7,54
	0,08
	198,62
	2344,59
	1055,80
	132,72
	47,31

	24
	Licht
	458,1
	10,71
	0,32
	275,14
	142,12
	0,49
	2,31
	1289,51
	235,70
	3,32
	267,03
	4,71
	7,55
	0,06
	184,44
	2168,74
	1938,20
	146,91
	47,31


Bijlage 11: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van het bodemvocht van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=3. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	Behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	O-PO4
	S2-

	3
	controle
	293,25
	5,95
	0,66
	266,58
	225,18
	1,15
	1,73
	860,20
	709,93
	0,00
	2,18
	6,04
	7,74
	0,059
	99,75
	5040,73
	524,49
	221,33
	26,77

	7
	controle
	271,85
	5,77
	1,13
	289,94
	158,25
	0,71
	1,38
	728,29
	328,62
	3,46
	244,69
	6,99
	7,75
	0,092
	114,71
	4715,52
	588,00
	171,44
	51,32

	13
	controle
	336,30
	7,27
	0,72
	291,35
	237,02
	0,76
	1,95
	1023,87
	462,80
	5,17
	1,25
	6,58
	7,72
	0,071
	137,16
	4943,17
	413,29
	218,77
	37,07

	4
	stagnant
	413,64
	9,15
	5,00
	342,18
	203,52
	0,51
	2,32
	1231,82
	487,50
	5,45
	11,18
	5,73
	7,70
	0,092
	182,04
	4130,15
	399,18
	185,51
	37,07

	11
	stagnant
	420,22
	8,21
	0,60
	347,61
	190,90
	0,46
	2,24
	1180,66
	466,49
	2,38
	18,62
	5,82
	7,60
	0,059
	184,54
	4097,63
	948,58
	175,27
	22,75

	17
	stagnant
	335,33
	6,90
	0,48
	280,93
	148,21
	0,41
	1,82
	940,85
	352,90
	4,20
	3,35
	5,92
	7,66
	0,064
	179,55
	3909,32
	399,18
	163,76
	37,07

	10
	Veen hoog
	536,00
	5,68
	4,38
	147,69
	34,03
	1,08
	2,40
	961,28
	583,57
	0,20
	3,58
	6,77
	7,75
	0,054
	187,03
	4975,69
	501,45
	29,04
	1,43

	15
	Veen hoog
	370,86
	3,30
	2,04
	82,93
	15,85
	1,01
	1,99
	678,13
	1113,24
	0,00
	0,00
	5,28
	7,73
	0,04
	144,64
	5430,98
	680,62
	12,37
	0,50

	21
	Veen hoog
	417,01
	4,26
	3,67
	83,52
	18,36
	0,77
	1,64
	812,77
	1200,00
	0,00
	2,20
	5,75
	7,79
	0,05
	142,14
	5562,04
	646,19
	30,48
	0,54

	5
	Klei
	202,27
	10,09
	29,64
	242,11
	28,50
	0,34
	2,85
	910,62
	980,06
	0,00
	1,80
	5,34
	7,54
	0,048
	114,71
	4780,56
	1068,81
	24,71
	0,36

	12
	Klei
	312,41
	13,01
	38,93
	359,59
	36,42
	1,06
	2,59
	1307,81
	1358,16
	7,80
	8,39
	6,52
	7,67
	0,056
	154,61
	5430,98
	1046,24
	28,27
	0,19

	16
	Klei
	154,59
	7,60
	25,23
	173,78
	14,69
	0,26
	1,60
	652,57
	729,93
	1,23
	3,94
	5,76
	7,47
	0,072
	124,69
	5203,34
	724,90
	17,74
	0,08

	1
	Veen laag
	404,22
	4,13
	2,73
	120,25
	24,17
	0,57
	1,81
	714,21
	262,05
	0,12
	1,76
	4,44
	7,16
	0,045
	162,09
	2569,15
	798,82
	22,86
	1,43

	9
	Veen laag
	347,61
	3,50
	2,52
	109,76
	29,93
	1,06
	1,72
	619,31
	324,74
	0,08
	0,00
	3,51
	7,61
	0,071
	117,21
	2439,06
	486,32
	32,13
	1,22

	20
	Veen laag 
	340,17
	3,38
	1,86
	93,93
	15,04
	0,53
	1,53
	638,37
	389,33
	32,56
	906,77
	3,40
	7,47
	0,035
	127,18
	2288,38
	555,86
	16,07
	0,28

	2
	Laag S
	309,75
	6,11
	0,53
	302,31
	243,13
	0,95
	1,92
	882,92
	163,78
	0,00
	3,27
	6,43
	7,65
	0,06
	124,69
	3967,54
	743,02
	232,84
	20,98

	6
	Laag S
	240,98
	4,87
	0,76
	204,58
	187,75
	0,82
	1,45
	636,75
	113,82
	6,49
	3,78
	6,35
	7,60
	0,054
	127,18
	4065,11
	311,29
	232,84
	6,72

	8
	Laag S
	311,26
	6,56
	0,34
	299,74
	173,92
	0,84
	1,68
	885,45
	96,59
	1,31
	305,54
	7,03
	7,66
	0,073
	127,18
	3967,54
	449,27
	172,71
	24,68

	14
	Laag S+C 
	429,20
	9,10
	0,55
	312,45
	148,39
	0,75
	2,34
	1248,07
	109,39
	5,70
	113,44
	5,78
	7,53
	0,059
	149,63
	2211,42
	532,26
	121,54
	24,68

	18
	Laag S+C
	309,45
	6,68
	0,43
	228,85
	150,55
	0,31
	1,83
	929,34
	170,89
	0,28
	0,00
	4,49
	7,53
	0,061
	112,22
	1970,55
	1002,06
	154,80
	20,98

	19
	Laag S+C
	343,91
	7,49
	0,37
	296,35
	189,11
	0,49
	1,90
	1009,97
	95,66
	2,05
	24,80
	4,88
	7,56
	0,06
	134,66
	1875,20
	427,55
	197,02
	17,83

	22
	Licht
	523,11
	11,34
	0,45
	303,96
	144,72
	0,30
	2,86
	1484,28
	185,02
	2,71
	40,71
	5,24
	7,68
	0,059
	211,97
	2447,30
	671,93
	124,10
	22,75

	23
	Licht
	504,30
	11,44
	0,54
	308,00
	139,11
	0,77
	2,76
	1388,78
	209,26
	2,31
	284,32
	4,98
	7,62
	0,073
	194,51
	2193,03
	130,68
	115,14
	47,31

	24
	Licht
	511,31
	12,12
	1,21
	275,55
	141,07
	1,09
	2,81
	1440,53
	310,10
	20,70
	255,53
	4,87
	7,62
	0,076
	164,59
	2097,68
	646,19
	112,51
	37,07


Bijlage 12: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van het bodemvocht van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=4. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	Behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	O-PO4
	S2-

	3
	controle
	254,58
	5,06
	0,72
	179,81
	229,32
	1,16
	2,20
	716,66
	628,72
	12,00
	22,15
	7,48
	7,48
	0,05
	90,33
	4766,91
	309,25
	238,70
	9,30

	7
	controle
	258,81
	5,67
	0,07
	206,63
	164,78
	1,16
	1,91
	687,99
	358,94
	1,88
	23,26
	7,68
	7,58
	0,08
	90,33
	4389,86
	403,43
	181,41
	47,31

	13
	controle
	257,65
	5,63
	0,58
	216,21
	177,99
	1,54
	3,77
	672,13
	506,67
	1,83
	25,70
	6,63
	7,45
	0,06
	97,66
	4443,73
	355,25
	189,60
	40,21

	4
	stagnant
	391,89
	7,47
	0,10
	235,78
	214,53
	0,72
	3,14
	1152,74
	369,07
	1,84
	24,68
	6,81
	7,45
	0,06
	175,78
	3608,84
	1162,55
	227,79
	34,17

	11
	stagnant
	361,90
	7,13
	0,07
	276,30
	180,65
	0,70
	2,04
	1056,30
	432,89
	1,37
	12,55
	6,27
	7,39
	0,04
	168,46
	3528,05
	1037,25
	182,78
	19,34

	17
	stagnant
	367,18
	7,55
	1,05
	242,64
	148,67
	0,56
	2,08
	1038,80
	379,64
	1,12
	135,57
	5,73
	7,48
	0,07
	187,99
	3662,71
	1001,79
	158,22
	29,04

	10
	Veen hoog
	422,50
	4,45
	2,83
	113,89
	34,39
	1,31
	2,31
	711,14
	520,12
	1,32
	47,73
	6,81
	7,33
	0,04
	151,37
	4389,86
	629,91
	28,64
	1,83

	15
	Veen hoog
	314,35
	2,95
	2,03
	79,59
	21,01
	1,51
	5,04
	567,99
	919,58
	1,41
	34,51
	6,12
	7,28
	0,06
	122,07
	4982,36
	538,44
	20,46
	0,95

	21
	Veen hoog
	342,09
	3,45
	3,46
	95,58
	21,99
	0,94
	1,83
	639,72
	1008,33
	1,48
	22,50
	6,69
	7,48
	0,06
	126,95
	5332,47
	476,34
	21,59
	0,88

	5
	Klei
	206,62
	11,15
	30,71
	227,96
	44,35
	0,76
	5,30
	920,30
	738,86
	4,36
	14,12
	6,56
	7,15
	0,06
	119,63
	4470,66
	253,08
	32,74
	1,83

	12
	Klei
	238,88
	11,01
	37,16
	362,58
	62,46
	0,62
	1,78
	1021,77
	792,33
	3,37
	16,05
	6,46
	7,31
	0,06
	131,84
	4524,52
	247,03
	64,11
	0,16

	16
	Klei
	199,72
	10,44
	36,06
	210,48
	32,72
	0,61
	2,51
	930,44
	836,50
	2,04
	12,14
	6,42
	7,20
	0,06
	114,75
	4793,84
	283,89
	9,55
	0,26

	1
	Veen laag
	376,22
	3,96
	3,04
	77,01
	26,66
	1,72
	7,60
	682,85
	289,64
	1,11
	32,92
	4,90
	6,83
	0,04
	134,28
	2369,99
	431,99
	24,55
	1,43

	9
	Veen laag
	317,81
	3,29
	3,00
	59,97
	36,05
	1,87
	11,87
	572,23
	394,59
	2,21
	48,37
	3,85
	6,81
	0,02
	104,98
	2019,88
	355,25
	35,46
	1,55

	20
	Veen laag 
	307,43
	2,92
	1,79
	96,88
	20,24
	0,52
	2,54
	600,25
	343,52
	3,26
	30,57
	3,65
	7,03
	0,04
	122,07
	2100,67
	483,91
	19,81
	1,83

	2
	Laag S
	260,29
	5,13
	0,24
	201,46
	227,82
	1,17
	3,19
	716,61
	146,84
	1,65
	27,58
	6,44
	7,42
	0,06
	100,10
	3878,16
	335,28
	219,60
	10,94

	6
	Laag S
	266,74
	5,62
	1,00
	183,57
	258,31
	1,01
	5,20
	705,12
	188,80
	2,01
	23,21
	6,50
	7,42
	0,06
	107,42
	3770,43
	335,28
	255,07
	4,85

	8
	Laag S
	296,60
	6,14
	0,07
	239,27
	161,88
	0,97
	1,85
	777,94
	108,21
	1,06
	91,76
	7,01
	7,53
	0,05
	107,42
	3554,98
	348,55
	151,40
	13,97

	14
	Laag S+C 
	373,45
	7,51
	1,26
	235,28
	134,30
	0,58
	2,59
	1098,49
	171,53
	0,76
	100,54
	5,49
	7,24
	0,06
	136,72
	1804,42
	554,53
	143,22
	15,15

	18
	Laag S+C
	301,22
	6,71
	0,28
	149,22
	171,18
	0,81
	3,32
	927,33
	220,01
	2,58
	112,93
	4,38
	7,34
	0,05
	109,86
	1777,49
	322,18
	182,78
	17,83

	19
	Laag S+C
	357,40
	7,48
	1,22
	326,14
	189,24
	1,25
	6,92
	1041,56
	243,95
	2,69
	134,30
	4,98
	7,31
	0,05
	114,75
	1831,35
	410,49
	197,54
	17,83

	22
	Licht
	472,06
	9,83
	0,65
	326,60
	135,79
	0,52
	2,89
	1401,84
	114,49
	0,59
	77,66
	6,18
	7,61
	0,05
	212,40
	2262,26
	1175,72
	140,23
	6,19

	23
	Licht
	431,33
	9,32
	0,56
	292,32
	132,20
	0,48
	2,63
	1247,74
	138,34
	1,76
	209,03
	5,51
	7,57
	0,06
	170,90
	2046,81
	1162,55
	159,15
	7,29

	24
	Licht
	450,31
	10,04
	0,48
	297,51
	119,04
	0,42
	2,94
	1307,12
	238,51
	2,41
	85,52
	5,43
	7,54
	0,06
	148,93
	1939,08
	922,53
	116,86
	13,97


Bijlage 13: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van het bodemvocht van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=5. De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aqnr
	Behandel
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	P 1   
	Al    
	Zn1   
	Ca    
	S 1   
	NO3
	NH4
	alk (meq)
	pH
	abs (nm)
	K
	Na
	Cl
	O-PO4
	S2-

	3
	controle
	262,91
	5,20
	0,47
	325,28
	284,58
	0,02
	2,35
	748,68
	472,98
	2,93
	139,12
	6,41
	7,73
	0,07
	86,13
	5390,69
	205,98
	280,44
	4,47

	7
	controle
	241,21
	5,05
	0,35
	374,52
	171,84
	0,20
	1,54
	657,51
	288,93
	5,97
	261,21
	6,70
	7,87
	0,10
	73,47
	4831,00
	277,08
	197,95
	24,68

	13
	controle
	247,62
	5,30
	0,47
	336,38
	213,89
	0,02
	1,92
	668,01
	544,74
	4,76
	190,74
	6,07
	7,80
	0,08
	96,27
	5125,58
	263,83
	215,55
	20,98

	4
	stagnant
	406,77
	7,34
	0,07
	455,91
	253,64
	0,02
	2,80
	1190,33
	360,35
	3,63
	279,29
	5,26
	7,84
	0,06
	184,93
	3770,54
	1121,80
	263,94
	19,34

	11
	stagnant
	370,03
	7,00
	0,29
	444,86
	201,25
	0,02
	2,30
	1060,23
	513,92
	1,44
	182,93
	4,85
	7,61
	0,06
	172,27
	3800,00
	1039,06
	191,36
	13,97

	17
	stagnant
	369,43
	7,46
	0,37
	450,25
	184,29
	0,02
	2,77
	1028,08
	374,47
	2,37
	197,21
	5,04
	7,76
	0,09
	169,73
	3800,00
	938,65
	190,26
	22,75

	10
	Veen hoog
	409,44
	4,06
	2,92
	156,73
	39,75
	0,02
	2,87
	700,96
	493,96
	3,73
	52,93
	6,03
	7,76
	0,09
	152,00
	4831,00
	584,86
	49,49
	1,32

	15
	Veen hoog
	285,93
	2,60
	1,75
	97,84
	19,16
	0,02
	1,98
	521,30
	880,92
	7,58
	8,77
	5,02
	7,89
	0,06
	124,13
	5213,95
	425,50
	37,39
	0,81

	21
	Veen hoog
	318,39
	2,95
	2,64
	112,96
	27,49
	0,02
	1,56
	574,64
	943,58
	1,28
	8,78
	5,85
	7,94
	0,07
	121,60
	5714,72
	381,26
	37,39
	0,63

	5
	Klei
	185,93
	9,75
	25,00
	354,45
	51,82
	0,02
	4,18
	757,50
	545,55
	5,45
	194,77
	5,63
	7,70
	0,08
	111,47
	4565,89
	193,51
	68,18
	2,53

	12
	Klei
	218,53
	9,69
	35,25
	445,72
	73,47
	0,02
	2,53
	886,70
	563,54
	1,89
	245,35
	5,98
	8,12
	0,16
	129,20
	4772,09
	224,95
	82,48
	0,33

	16
	Klei
	163,68
	8,40
	23,64
	295,24
	34,96
	0,02
	2,94
	695,90
	837,75
	4,00
	154,81
	5,27
	7,69
	0,10
	103,87
	5125,58
	199,73
	40,69
	0,16

	1
	Veen laag
	356,64
	3,42
	1,97
	130,97
	26,53
	0,02
	2,71
	656,88
	250,31
	1,66
	20,32
	3,69
	6,57
	0,04
	124,13
	2621,70
	297,22
	28,59
	0,54

	9
	Veen laag
	301,61
	2,94
	1,76
	112,10
	35,54
	0,02
	2,76
	558,24
	280,92
	1,41
	22,39
	3,67
	7,52
	0,06
	98,80
	2091,47
	244,23
	50,59
	0,95

	20
	Veen laag 
	298,26
	2,92
	1,54
	136,52
	22,70
	0,02
	1,58
	568,11
	286,90
	0,50
	7,97
	3,21
	7,49
	0,04
	103,87
	2032,56
	374,04
	39,59
	1,83

	2
	Laag S
	275,10
	4,79
	0,21
	356,82
	267,15
	0,07
	2,00
	767,08
	108,21
	4,55
	275,69
	6,05
	7,73
	0,07
	101,33
	4300,77
	263,83
	267,24
	4,12

	6
	Laag S
	269,73
	5,68
	0,60
	361,57
	305,08
	0,05
	3,08
	744,98
	105,70
	10,30
	311,01
	6,19
	7,79
	0,08
	119,07
	4948,83
	331,55
	326,63
	6,19

	8
	Laag S
	279,90
	5,60
	0,16
	384,63
	173,28
	0,04
	1,56
	751,74
	114,26
	7,06
	394,99
	6,00
	7,73
	0,08
	101,33
	4065,11
	338,53
	174,86
	6,72

	14
	Laag S+C 
	355,36
	7,54
	0,47
	425,58
	133,81
	0,02
	3,26
	1037,82
	128,65
	3,30
	395,35
	4,61
	7,55
	0,06
	111,47
	1914,73
	395,84
	128,67
	15,15

	18
	Laag S+C
	279,30
	5,59
	0,27
	326,28
	146,74
	0,02
	2,25
	790,32
	224,58
	1,22
	143,63
	4,06
	7,57
	0,02
	83,60
	1826,35
	231,35
	144,07
	16,43

	19
	Laag S+C
	339,93
	6,97
	0,51
	424,39
	178,26
	0,02
	3,08
	981,08
	127,70
	5,77
	277,15
	4,37
	7,63
	0,10
	111,47
	1885,27
	331,55
	181,46
	15,15

	22
	Licht
	503,62
	10,57
	0,28
	416,68
	168,97
	0,02
	3,26
	1461,72
	106,04
	1,88
	503,47
	5,85
	7,80
	0,06
	202,67
	2386,04
	1158,59
	151,77
	5,26

	23
	Licht
	460,03
	9,89
	0,26
	398,98
	150,96
	0,02
	2,88
	1318,68
	75,63
	2,17
	420,05
	4,97
	7,85
	0,06
	190,00
	2209,30
	1097,72
	160,56
	4,12

	24
	Licht
	465,19
	10,57
	0,31
	388,11
	135,06
	0,02
	2,97
	1334,13
	170,33
	3,66
	266,64
	4,96
	7,74
	0,09
	152,00
	2062,01
	834,28
	144,07
	11,87


Bijlage 14: Elementen-analyse, pH, alkaliniteit en absorptie van het bodemvocht van de behandelingen van het doorstroomexperiment op T=6.  De behandelingen ‘controle, klei, veen hoog en stagnant’ werden van media voorzien met 4 mmol/l HCO en 1 mmol/l SO4. Veen laag, Laag S+C en licht werden doorstroomd met 1 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. De behandeling laag S werd doorstroomd met een medium van 4 mmol/l HCO en 0,25 mmol/l SO4. Concentraties in umol/l.
	T1
	diepte
	50
	30
	10
	5
	0
	-2
	-4
	-6
	-10
	-50
	T2
	50
	30
	10
	5
	0
	-2
	-4
	-6
	-10
	-50

	Behandel       Aqnr.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	controle
	3
	99
	96
	95
	90
	21
	0
	0
	0
	0
	0
	
	70
	72
	79
	69
	36
	0
	0
	0
	0
	0

	controle
	7
	54
	52
	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	63
	63
	60
	59
	15
	0
	0
	0
	0
	0

	controle
	13
	84
	72
	59
	33
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	
	61
	61
	62
	59
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	stagnant
	4
	66
	62
	66
	64
	20
	0
	0
	0
	0
	0
	
	75
	74
	72
	69
	30
	0
	0
	0
	0
	0

	stagnant
	11
	62
	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	84
	82
	80
	78
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	stagnant
	17
	56
	54
	53
	52
	13
	0
	0
	0
	0
	0
	
	92
	99
	91
	81
	9
	0
	0
	0
	0
	0

	Veen hoog
	10
	100
	100
	36
	14
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	
	81
	83
	80
	77
	45
	13
	0
	0
	0
	0

	Veen hoog
	15
	99
	100
	100
	98
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	
	100
	99
	97
	100
	60
	37
	18
	2
	0
	0

	Veen hoog
	21
	100
	100
	100
	100
	52
	12
	0
	0
	0
	0
	
	100
	100
	99
	100
	86
	33
	11
	0
	0
	0

	Klei
	5
	100
	100
	20
	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	75
	78
	76
	77
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Klei
	12
	59
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	94
	98
	87
	84
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Klei
	16
	51
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	95
	47
	5
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Veen laag
	1
	100
	100
	100
	100
	52
	2
	0
	0
	0
	0
	
	89
	88
	90
	88
	81
	27
	11
	0
	0
	0

	Veen laag
	9
	100
	69
	20
	11
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	
	100
	100
	54
	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Veen laag 
	20
	100
	95
	13
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	94
	93
	95
	89
	65
	37
	9
	0
	0
	0

	Laag S
	2
	91
	90
	95
	92
	22
	0
	0
	0
	0
	0
	
	72
	75
	76
	70
	47
	0
	0
	0
	0
	0

	Laag S
	6
	100
	62
	6
	4
	4
	3
	3
	2
	2
	1
	
	48
	48
	55
	51
	22
	0
	0
	0
	0
	0

	Laag S
	8
	92
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	82
	76
	46
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Laag S+C 
	14
	63
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	15
	12
	0
	0
	-3
	0
	0
	0
	0
	0

	Laag S+C
	18
	100
	100
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	89
	91
	90
	85
	29
	10
	0
	0
	0
	0

	Laag S+C
	19
	47
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	81
	78
	74
	70
	9
	0
	0
	0
	0
	0

	Licht
	22
	100
	100
	100
	100
	100
	47
	3
	0
	0
	0
	
	100
	100
	100
	100
	49
	0
	0
	0
	0
	0

	Licht
	23
	100
	100
	100
	100
	100
	84
	9
	0
	0
	0
	
	100
	100
	100
	100
	96
	46
	4
	0
	0
	0

	Licht
	24
	100
	100
	100
	100
	79
	14
	0
	0
	0
	0
	
	100
	100
	100
	100
	16
	7
	0
	0
	0
	0


Bijlage 15: Zuurstofmeting (%) op t=1 en t=2 in de aquaria van het doorstroom-experiment. De zuurstofmeting is uitgevoerd op 50 mm boven het oppervlak van het sediment tot 50 mm in de bodem.
	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	o-PO4 
	NO3
	NH4

	11
	FeCl 35 
	2391,17
	386,19
	17,37
	1,42
	31,84
	5,83
	1,13
	51,73
	0,32
	3,99
	55,23
	185,99

	17
	FeCl 35 
	3711,49
	508,46
	37,56
	170,34
	37,50
	10,24
	1,21
	29,69
	2,01
	0,40
	47,71
	353,06

	25
	FeCl 35 
	3236,11
	568,97
	21,50
	2,86
	52,10
	9,10
	0,82
	64,78
	0,69
	0,27
	121,34
	218,72

	2
	FeCl 8 
	1151,98
	250,84
	2,56
	0,84
	36,83
	3,09
	0,88
	63,16
	3,33
	0,43
	88,55
	74,29

	16
	FeCl 8 
	1205,70
	252,68
	4,34
	0,68
	40,49
	2,94
	1,23
	83,72
	0,20
	0,54
	70,83
	55,66

	32
	FeCl 8 
	1686,83
	297,60
	9,62
	1,51
	34,50
	3,01
	2,03
	77,65
	0,87
	1,41
	39,52
	88,33

	4
	AlCl 8 
	1574,22
	265,71
	5,22
	0,53
	10,32
	3,56
	0,75
	66,83
	0,72
	0,27
	8,14
	89,79

	6
	AlCl 8 
	1062,58
	195,03
	2,95
	0,58
	8,10
	2,59
	0,38
	32,05
	0,52
	0,11
	10,31
	224,26

	18
	AlCl 8 
	1593,38
	276,67
	2,82
	1,80
	11,48
	3,57
	0,80
	77,76
	0,60
	0,16
	26,50
	115,00

	19
	CaCO3 35 
	490,86
	137,23
	1,06
	0,63
	114,65
	1,09
	4,10
	153,09
	0,72
	3,57
	66,14
	6,65

	21
	CaCO3 35 
	277,19
	66,85
	0,34
	0,69
	53,44
	0,64
	0,88
	91,68
	1,40
	2,29
	56,12
	24,41

	23
	CaCO3 35 
	297,90
	71,20
	0,35
	0,41
	56,32
	0,71
	1,04
	98,88
	0,59
	1,03
	39,70
	17,98

	9
	CaCO3 8 
	391,04
	112,12
	0,72
	0,85
	94,12
	1,46
	3,90
	140,09
	1,30
	4,28
	65,34
	17,44

	15
	CaCO3 8 
	247,00
	65,62
	0,39
	0,53
	58,05
	1,11
	1,74
	81,39
	0,39
	1,75
	44,48
	13,50

	26
	CaCO3 8 
	321,87
	85,37
	0,54
	0,36
	71,04
	0,69
	2,02
	111,53
	0,37
	2,69
	43,11
	13,69

	12
	CaCl2 35 
	1848,57
	229,21
	1,87
	0,46
	23,51
	3,72
	0,75
	40,12
	0,35
	0,38
	24,03
	61,69

	14
	CaCl2 35 
	2190,84
	322,97
	3,12
	0,51
	33,25
	4,17
	0,73
	51,53
	0,42
	0,36
	52,60
	73,22

	30
	CaCl2 35 
	2303,54
	305,15
	2,43
	0,76
	31,19
	3,51
	1,43
	55,46
	0,44
	0,40
	41,45
	45,75

	5
	CaCl2 8 
	1395,25
	203,56
	1,58
	0,45
	37,19
	3,03
	0,53
	56,18
	0,23
	0,65
	35,75
	42,98

	7
	CaCl2 8 
	1205,60
	224,43
	2,77
	0,51
	54,11
	2,84
	1,33
	98,18
	0,31
	1,35
	70,27
	58,08

	8
	CaCl2 8 
	1024,59
	168,21
	0,88
	0,43
	35,80
	2,50
	0,70
	71,27
	0,32
	0,22
	32,56
	43,19

	3
	FeCl/CaCO3 35
	3225,45
	364,24
	16,07
	3,58
	22,99
	7,67
	1,11
	44,64
	0,61
	0,25
	58,15
	455,34

	24
	FeCl/CaCO3 35
	1398,53
	337,90
	3,42
	0,47
	49,18
	3,12
	0,82
	60,45
	0,43
	1,01
	66,27
	57,09

	29
	FeCl/CaCO3 35
	5093,66
	519,34
	24,71
	13,46
	28,18
	7,26
	1,48
	48,50
	0,57
	0,09
	25,82
	174,26

	1
	FeCl/CaCO3 8
	2323,39
	405,46
	8,07
	0,67
	44,77
	4,73
	1,46
	117,26
	0,35
	0,38
	32,17
	139,15

	28
	FeCl/CaCO3 8
	1333,62
	226,93
	1,38
	0,72
	23,68
	2,75
	0,38
	61,45
	1,11
	0,36
	50,85
	47,68

	33
	FeCl/CaCO3 8
	1375,83
	234,86
	1,60
	0,53
	22,28
	2,70
	0,55
	69,66
	0,60
	3,16
	81,56
	56,61

	10
	Controle
	251,75
	74,01
	0,63
	0,76
	65,61
	1,12
	3,80
	83,98
	0,54
	3,70
	52,85
	16,36

	27
	Controle
	263,17
	74,06
	0,81
	0,56
	65,72
	0,61
	2,11
	85,89
	0,51
	3,30
	42,09
	18,15

	31
	Controle
	247,20
	66,58
	0,60
	1,37
	54,07
	0,62
	1,66
	78,03
	3,35
	1,35
	46,17
	36,70

	13
	AlCl/CaCO3 8
	1479,55
	254,88
	1,76
	0,74
	12,30
	3,27
	0,53
	78,78
	0,62
	0,13
	54,59
	73,00

	20
	AlCl/CaCO3 8
	1881,91
	314,51
	1,41
	0,74
	16,45
	3,10
	0,33
	109,74
	0,68
	0,18
	106,41
	23,69

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	1509,43
	239,89
	1,92
	0,90
	9,45
	2,71
	0,29
	68,70
	0,97
	0,11
	25,02
	110,00


Bijlage 16: Elementen-analyse van de waterlaag van de behandelingen van het additie-experiment op T=2.  Concentraties in umol/l.
	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4

	11
	FeCl 35 
	9503,56
	1432,61
	76,55
	0,64
	122,10
	15,34
	5,53
	186,10
	0,67
	0,09
	50,56
	403,19

	  17
	FeCl 35 
	11732,10
	1616,01
	105,87
	573,77
	131,41
	17,78
	5,13
	140,27
	2,04
	0,15
	0,64
	796,74

	25
	FeCl 35 
	12460,79
	1861,84
	110,43
	61,01
	173,58
	19,71
	5,73
	175,66
	0,75
	0,15
	131,54
	377,53

	2
	FeCl 8 
	3675,79
	796,68
	11,98
	1,11
	128,23
	6,92
	2,86
	172,76
	0,66
	0,31
	246,26
	73,46

	16
	FeCl 8 
	3655,93
	803,77
	19,69
	2,04
	132,39
	6,38
	1,88
	238,70
	0,60
	0,06
	206,23
	26,34

	32
	FeCl 8 
	4473,70
	826,09
	33,44
	5,86
	124,52
	7,38
	2,76
	206,92
	0,62
	0,12
	219,76
	60,07

	4
	AlCl 8 
	4171,71
	761,22
	15,29
	0,93
	44,79
	7,46
	2,76
	176,88
	1,07
	0,13
	16,88
	322,48

	6
	AlCl 8 
	3999,22
	787,38
	20,15
	0,70
	43,81
	6,99
	1,88
	145,68
	0,85
	0,09
	3,55
	457,05

	18
	AlCl 8 
	4248,81
	746,16
	14,75
	2,01
	46,96
	7,29
	2,07
	276,61
	0,58
	0,08
	147,97
	128,51

	19
	CaCO3 35 
	1142,81
	303,23
	1,27
	0,86
	167,49
	2,42
	4,24
	342,62
	0,67
	0,14
	86,13
	13,82

	21
	CaCO3 35 
	931,90
	251,51
	0,99
	0,57
	174,54
	1,88
	19,55
	243,99
	0,49
	2,30
	105,91
	12,52

	23
	CaCO3 35 
	795,22
	230,59
	0,91
	0,62
	209,95
	1,76
	27,74
	233,80
	0,61
	25,48
	98,96
	21,36

	9
	CaCO3 8 
	1132,09
	299,59
	0,79
	0,70
	152,85
	2,41
	4,84
	370,53
	0,61
	3,52
	64,51
	7,10

	15
	CaCO3 8 
	925,43
	249,15
	1,07
	0,61
	204,86
	1,99
	10,86
	239,54
	0,94
	0,14
	108,48
	14,56

	26
	CaCO3 8 
	1029,82
	276,59
	1,18
	2,18
	214,51
	2,27
	20,83
	290,47
	0,82
	18,57
	82,66
	19,72

	12
	CaCl2 35 
	8240,77
	1046,74
	31,45
	6,73
	111,17
	12,24
	7,40
	252,56
	1,74
	5,69
	55,39
	135,97

	14
	CaCl2 35 
	9444,28
	1350,65
	38,64
	4,11
	121,97
	12,78
	10,66
	289,31
	0,87
	2,30
	56,20
	120,35

	30
	CaCl2 35 
	9079,08
	1173,81
	37,92
	5,36
	142,82
	12,46
	16,29
	263,26
	0,90
	7,45
	33,55
	171,26

	5
	CaCl2 8 
	4149,56
	697,23
	12,97
	2,39
	134,20
	7,37
	11,94
	216,27
	0,61
	9,62
	155,71
	27,31

	7
	CaCl2 8 
	2873,33
	575,89
	7,63
	1,33
	147,00
	5,43
	29,32
	209,37
	0,67
	26,56
	197,23
	49,20

	8
	CaCl2 8 
	3069,95
	567,23
	5,96
	1,41
	149,01
	5,76
	16,19
	265,20
	0,46
	14,37
	115,35
	25,64

	3
	FeCl/CaCO3 35
	12480,81
	1497,01
	82,19
	83,95
	104,49
	17,72
	5,53
	180,36
	0,97
	0,36
	59,33
	307,39

	24
	FeCl/CaCO3 35
	9006,60
	1723,54
	66,70
	8,16
	129,90
	13,52
	5,63
	179,53
	0,61
	0,69
	232,22
	55,67

	29
	FeCl/CaCO3 35
	15263,31
	1639,49
	111,01
	234,08
	94,09
	18,14
	6,91
	171,53
	1,13
	0,12
	3,89
	654,95

	1
	FeCl/CaCO3 8
	4417,41
	792,54
	14,31
	0,59
	69,19
	7,93
	3,55
	201,64
	1,00
	0,35
	109,19
	176,68

	28
	FeCl/CaCO3 8
	4312,86
	774,74
	20,13
	4,70
	101,56
	7,35
	2,27
	175,85
	0,75
	0,15
	186,19
	113,54

	33
	FeCl/CaCO3 8
	4469,29
	823,77
	23,48
	8,26
	105,91
	7,59
	2,76
	209,82
	0,63
	0,12
	172,48
	152,68

	10
	Controle
	989,97
	273,25
	0,61
	0,76
	210,81
	2,36
	7,80
	279,83
	0,77
	5,69
	76,17
	4,89

	27
	Controle
	792,39
	247,13
	2,23
	1,40
	238,42
	1,90
	32,38
	204,15
	0,57
	28,46
	107,81
	28,46

	31
	Controle
	784,35
	243,73
	1,34
	1,28
	228,59
	1,88
	26,16
	207,50
	0,67
	24,26
	108,64
	20,12

	13
	AlCl/CaCO3 8
	4378,60
	773,23
	12,87
	0,39
	51,82
	7,73
	2,67
	332,11
	0,66
	0,16
	62,98
	123,02

	20
	AlCl/CaCO3 8
	4329,59
	775,78
	9,93
	0,42
	42,74
	7,47
	2,57
	311,87
	0,73
	0,38
	202,80
	28,52

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	4143,04
	701,20
	15,13
	0,25
	46,94
	7,35
	2,07
	236,45
	0,90
	0,17
	44,41
	270,31


Bijlage 17: Elementen-analyse van de waterlaag van de behandelingen van het additie-experiment op T=4. Concentraties in umol/l.
	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4
	pH

	11
	FeCl 35 
	13074,96
	2290,95
	97,86
	1,88
	205,08
	16,84
	7,31
	203,31
	0,67
	0,06
	32,56
	906,77
	7,10

	17
	FeCl 35 
	14011,47
	2094,99
	120,81
	500,49
	164,26
	15,04
	5,37
	105,22
	1,55
	0,18
	3,95
	1321,03
	6,75

	25
	FeCl 35 
	14838,75
	2416,16
	115,69
	3,69
	215,39
	16,07
	6,06
	160,16
	0,43
	0,04
	44,38
	410,19
	7,02

	2
	FeCl 8 
	4846,11
	1109,51
	0,36
	0,40
	247,74
	8,27
	3,06
	413,14
	0,57
	0,12
	63,77
	1,33
	7,75

	16
	FeCl 8 
	4314,55
	988,93
	0,51
	2,33
	253,31
	7,82
	5,43
	547,03
	0,77
	1,16
	35,33
	1,13
	7,76

	32
	FeCl 8 
	4712,75
	945,46
	0,25
	0,86
	194,51
	6,84
	2,94
	356,87
	0,20
	0,22
	51,15
	2,14
	7,70

	4
	AlCl 8 
	5172,77
	1041,99
	0,41
	0,31
	64,00
	8,68
	3,55
	466,58
	1,46
	0,11
	170,11
	9,49
	7,66

	6
	AlCl 8 
	4224,42
	928,60
	0,70
	0,21
	62,35
	7,04
	2,67
	288,79
	0,97
	0,05
	137,99
	432,14
	7,60

	18
	AlCl 8 
	4878,98
	962,91
	0,54
	2,08
	73,25
	7,41
	1,99
	389,83
	0,93
	0,09
	127,48
	19,68
	7,47

	19
	CaCO3 35 
	1442,78
	374,41
	0,35
	1,07
	229,17
	2,77
	1,73
	640,17
	1,41
	0,30
	13,42
	4,80
	7,99

	21
	CaCO3 35 
	1349,50
	324,47
	0,02
	0,68
	182,37
	2,49
	1,30
	518,22
	0,64
	0,16
	2,06
	1,41
	8,06

	23
	CaCO3 35 
	1264,10
	311,24
	0,30
	0,57
	207,96
	2,31
	1,65
	447,16
	0,40
	0,13
	7,84
	4,68
	8,04

	9
	CaCO3 8 
	1534,43
	403,05
	0,21
	0,37
	202,84
	3,43
	5,63
	681,17
	1,11
	0,86
	38,30
	0,90
	8,00

	15
	CaCO3 8 
	1538,82
	387,70
	0,42
	0,80
	221,93
	3,54
	3,95
	673,37
	2,32
	0,23
	12,73
	2,14
	8,03

	26
	CaCO3 8 
	1394,83
	349,30
	0,70
	0,54
	174,82
	2,45
	2,34
	585,80
	0,79
	1,36
	23,07
	11,56
	7,97

	12
	CaCl2 35 
	11506,03
	1711,13
	43,77
	5,87
	277,79
	15,06
	20,53
	370,33
	0,84
	14,23
	62,30
	20,07
	7,27

	14
	CaCl2 35 
	12493,58
	1880,86
	8,70
	2,20
	336,72
	15,90
	8,98
	484,75
	1,07
	2,30
	14,96
	2,43
	7,56

	30
	CaCl2 35 
	10410,38
	1367,21
	39,81
	4,95
	258,29
	12,00
	8,31
	291,56
	0,45
	4,47
	55,84
	26,70
	7,30

	5
	CaCl2 8 
	5417,41
	965,98
	0,05
	0,24
	319,09
	8,70
	4,64
	632,76
	0,67
	0,32
	3,79
	1,92
	7,74

	7
	CaCl2 8 
	3715,12
	760,03
	0,06
	0,51
	323,85
	6,44
	3,46
	457,10
	0,83
	0,30
	31,80
	6,95
	7,83

	8
	CaCl2 8 
	3906,50
	764,18
	0,05
	0,47
	327,94
	6,94
	3,75
	563,72
	0,83
	0,24
	5,18
	2,47
	7,76

	3
	FeCl/CaCO3 35
	17091,88
	2302,86
	112,49
	2,76
	154,00
	19,26
	6,12
	202,60
	0,82
	0,12
	97,82
	633,16
	7,27

	24
	FeCl/CaCO3 35
	13424,65
	2202,81
	115,61
	1,46
	205,19
	14,90
	4,33
	220,74
	0,37
	0,04
	237,92
	22,19
	7,08

	29
	FeCl/CaCO3 35
	16922,27
	1806,35
	119,85
	182,17
	137,45
	16,30
	6,23
	161,81
	0,75
	0,04
	3,35
	796,94
	6,89

	1
	FeCl/CaCO3 8
	5496,28
	1117,65
	0,13
	0,08
	182,82
	9,05
	3,46
	450,46
	0,53
	0,10
	58,44
	3,20
	7,68

	28
	FeCl/CaCO3 8
	4995,92
	1017,07
	13,32
	0,51
	112,06
	7,26
	2,42
	186,92
	0,11
	0,05
	
	48,97
	7,66

	33
	FeCl/CaCO3 8
	5423,39
	1077,90
	1,30
	0,29
	179,94
	7,57
	3,29
	280,52
	0,32
	0,05
	168,48
	13,29
	7,76

	10
	Controle
	1400,97
	356,17
	0,02
	0,47
	238,16
	3,15
	2,67
	584,80
	1,58
	0,15
	2,73
	0,91
	8,08

	27
	Controle
	1203,24
	301,81
	0,12
	0,57
	169,12
	2,17
	1,47
	445,17
	0,92
	0,18
	4,62
	3,68
	8,02

	31
	Controle
	1217,41
	296,83
	0,31
	0,56
	152,71
	2,29
	1,04
	420,58
	0,54
	0,15
	3,32
	3,78
	8,05

	13
	AlCl/CaCO3 8
	5304,85
	1027,27
	0,37
	0,35
	83,99
	8,76
	4,24
	519,63
	1,64
	0,22
	50,74
	2,91
	7,82

	20
	AlCl/CaCO3 8
	4754,62
	932,38
	0,07
	0,44
	78,15
	7,13
	2,08
	556,54
	1,39
	0,13
	41,54
	1,57
	7,78

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	4710,97
	917,34
	5,26
	0,56
	74,13
	7,08
	1,99
	328,00
	1,01
	0,04
	123,83
	362,11
	7,74


Bijlage 18: Elementen-analyse en pH van de  waterlaag van de behandelingen van het additie-experiment op T=6. Concentraties in umol/l.

Bijlage 19: Elementen-analyse van de waterlaag van de behandelingen van het additie-experiment op T=10. Concentraties in umol/l.

	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4

	11
	FeCl 35 
	12898,90
	2510,59
	88,74
	10,51
	196,51
	17,83
	8,43
	164,02
	0,02
	0,88
	2,13
	818,12

	17
	FeCl 35 
	14710,65
	2633,33
	134,00
	240,50
	175,57
	19,52
	11,11
	110,12
	0,82
	1,47
	1,28
	1271,68

	25
	FeCl 35 
	15753,62
	2927,51
	113,02
	2,82
	222,87
	20,15
	11,11
	171,76
	0,02
	0,87
	17,74
	677,30

	2
	FeCl 8 
	4706,77
	1137,42
	0,12
	1,24
	227,12
	9,02
	4,41
	587,30
	0,02
	0,31
	12,68
	4,08

	16
	FeCl 8 
	4256,01
	1047,66
	0,52
	1,93
	239,07
	8,44
	7,28
	918,26
	0,02
	0,09
	25,41
	6,00

	32
	FeCl 8 
	4913,19
	1092,32
	0,27
	1,74
	210,80
	9,04
	7,57
	623,49
	0,02
	1,31
	18,69
	5,91

	4
	AlCl 8 
	5014,81
	1080,89
	0,47
	1,51
	60,84
	9,33
	5,36
	629,46
	0,42
	0,38
	32,87
	1,28

	6
	AlCl 8 
	5042,00
	1125,65
	0,17
	1,29
	72,69
	9,03
	4,41
	569,11
	0,54
	0,74
	69,27
	3,19

	18
	AlCl 8 
	4992,32
	1080,20
	0,48
	1,74
	75,29
	9,72
	7,57
	670,33
	0,33
	0,87
	20,28
	4,10

	19
	CaCO3 35 
	1654,60
	491,91
	0,48
	2,55
	237,08
	4,25
	16,00
	1183,91
	1,33
	0,73
	33,40
	9,10

	21
	CaCO3 35 
	1411,08
	361,85
	0,10
	1,15
	281,65
	3,57
	3,64
	713,17
	0,02
	0,82
	7,45
	6,32

	23
	CaCO3 35 
	1392,36
	358,95
	0,13
	1,42
	220,35
	3,70
	6,90
	698,03
	0,02
	0,51
	15,40
	4,57

	9
	CaCO3 8 
	1666,26
	493,21
	0,45
	1,53
	179,26
	3,81
	7,66
	1137,61
	0,66
	0,61
	69,37
	8,29

	15
	CaCO3 8 
	1646,93
	462,57
	0,88
	1,79
	240,58
	3,87
	10,34
	1086,63
	0,87
	0,15
	46,13
	3,57

	26
	CaCO3 8 
	1566,85
	451,65
	1,44
	1,67
	218,33
	3,65
	10,92
	957,71
	1,17
	2,89
	59,00
	10,26

	12
	CaCl2 35 
	11684,95
	1889,61
	4,30
	2,17
	318,86
	16,43
	13,70
	634,62
	0,02
	4,59
	1,59
	2,63

	14
	CaCl2 35 
	12298,39
	1985,98
	0,44
	1,77
	326,56
	16,96
	9,00
	765,51
	0,02
	1,64
	2,95
	3,39

	30
	CaCl2 35 
	11532,95
	1841,39
	0,89
	4,07
	331,68
	16,07
	9,48
	575,97
	1,59
	4,80
	2,01
	8,92

	5
	CaCl2 8 
	5183,32
	1006,24
	0,31
	1,48
	298,43
	9,77
	5,75
	785,27
	0,38
	0,27
	2,11
	1,31

	7
	CaCl2 8 
	3575,63
	789,41
	0,20
	2,80
	316,27
	7,45
	5,46
	735,85
	0,02
	0,29
	2,59
	18,09

	8
	CaCl2 8 
	3764,84
	797,14
	0,12
	1,29
	294,00
	7,82
	5,08
	747,73
	0,41
	0,66
	2,98
	24,19

	3
	FeCl/CaCO3 35
	17061,30
	2555,71
	66,11
	2,25
	152,65
	20,73
	9,67
	291,24
	0,02
	0,39
	64,94
	83,68

	24
	FeCl/CaCO3 35
	15721,74
	2813,66
	136,72
	2,94
	150,09
	20,23
	11,21
	262,80
	0,02
	0,07
	67,30
	84,44

	29
	FeCl/CaCO3 35
	18724,94
	2760,46
	150,50
	303,42
	154,27
	21,54
	11,69
	151,39
	0,80
	0,45
	0,42
	1115,03

	1
	FeCl/CaCO3 8
	5262,11
	1159,54
	0,30
	1,42
	189,73
	9,85
	5,56
	673,32
	0,02
	0,38
	7,37
	3,47

	28
	FeCl/CaCO3 8
	5288,14
	1187,97
	0,38
	1,32
	197,42
	9,46
	6,51
	415,41
	0,02
	0,09
	19,49
	7,14

	33
	FeCl/CaCO3 8
	5540,80
	1217,28
	0,07
	1,03
	196,59
	9,97
	6,99
	607,47
	0,02
	1,48
	16,42
	15,27

	10
	Controle
	1355,70
	361,45
	0,10
	1,63
	233,23
	3,65
	3,54
	714,53
	0,02
	0,07
	3,50
	3,34

	27
	Controle
	1342,48
	359,75
	0,12
	1,60
	231,22
	3,31
	9,96
	764,56
	0,43
	0,69
	3,17
	8,19

	31
	Controle
	1415,72
	370,21
	1,40
	6,27
	202,12
	3,28
	6,42
	738,76
	1,13
	0,11
	3,86
	5,91

	13
	AlCl/CaCO3 8
	5007,24
	1043,54
	0,15
	0,93
	71,68
	9,13
	4,50
	703,06
	0,69
	0,34
	15,81
	5,78

	20
	AlCl/CaCO3 8
	4813,65
	1038,60
	0,10
	1,35
	77,47
	8,80
	5,84
	832,11
	0,53
	0,04
	10,10
	6,64

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	4942,16
	1039,09
	0,27
	2,03
	77,12
	9,33
	6,51
	593,08
	0,86
	0,92
	57,71
	3,95


	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4

	11
	FeCl 35 
	2156,05
	740,28
	15,33
	0,97
	517,77
	3,97
	270,88
	146,43
	0,74
	153,17
	3,24
	1054,68

	17
	FeCl 35 
	2214,75
	795,52
	16,16
	1,61
	578,04
	4,40
	247,59
	126,42
	2,69
	189,13
	23,45
	637,09

	25
	FeCl 35 
	2101,41
	773,75
	15,77
	1,22
	559,25
	4,62
	236,32
	122,44
	0,78
	197,12
	12,66
	1054,92

	2
	FeCl 8 
	1764,25
	638,33
	12,03
	1,33
	433,83
	3,65
	187,27
	102,23
	0,59
	174,48
	13,48
	696,78

	16
	FeCl 8 
	2219,94
	811,13
	18,68
	1,77
	556,93
	4,34
	267,51
	226,89
	0,51
	214,43
	1,88
	968,36

	32
	FeCl 8 
	1399,67
	535,82
	10,09
	1,35
	402,03
	3,48
	198,19
	157,42
	0,82
	242,40
	10,56
	826,62

	4
	AlCl 8 
	1968,25
	714,74
	14,11
	2,61
	500,50
	4,37
	249,25
	140,98
	1,09
	214,43
	17,76
	867,16

	6
	AlCl 8 
	2298,79
	826,35
	16,53
	1,31
	556,63
	4,41
	252,01
	133,52
	0,59
	207,77
	6,51
	1126,90

	18
	AlCl 8 
	2295,82
	777,57
	16,18
	1,88
	571,71
	4,71
	284,48
	211,58
	0,84
	237,96
	7,64
	874,30

	19
	CaCO3 35 
	2180,10
	752,00
	15,71
	1,04
	507,89
	4,45
	256,56
	140,98
	0,79
	227,75
	11,32
	1042,30

	21
	CaCO3 35 
	2107,79
	743,34
	15,25
	1,14
	519,11
	4,04
	275,86
	200,50
	0,58
	223,76
	5,29
	971,70

	23
	CaCO3 35 
	1768,14
	644,68
	12,05
	2,21
	451,77
	3,63
	214,19
	166,06
	0,99
	206,44
	30,33
	975,50

	9
	CaCO3 8 
	2245,00
	769,70
	15,09
	0,98
	549,71
	4,28
	264,94
	192,84
	0,73
	205,11
	9,46
	969,82

	15
	CaCO3 8 
	2056,44
	762,02
	15,25
	1,25
	563,15
	4,35
	256,67
	150,08
	0,73
	214,43
	9,22
	1028,94

	26
	CaCO3 8 
	2091,43
	757,89
	15,17
	0,91
	576,81
	4,35
	250,98
	162,69
	0,61
	205,11
	6,05
	1012,24

	12
	CaCl2 35 
	1561,00
	580,11
	11,78
	1,20
	428,25
	7,19
	196,83
	138,01
	1,32
	223,76
	15,49
	1041,20

	14
	CaCl2 35 
	1904,70
	689,51
	13,62
	2,24
	454,18
	4,10
	242,15
	178,31
	0,57
	221,09
	20,70
	968,14

	30
	CaCl2 35 
	2024,97
	697,30
	14,16
	0,86
	498,96
	4,30
	200,45
	133,45
	0,52
	99,89
	2,16
	561,36

	5
	CaCl2 8 
	2125,23
	775,68
	15,66
	1,84
	558,11
	4,29
	243,79
	135,27
	0,65
	217,10
	10,93
	991,22

	7
	CaCl2 8 
	2339,58
	831,19
	15,80
	1,24
	549,13
	4,40
	245,67
	131,21
	0,48
	246,40
	1,10
	1165,50

	8
	CaCl2 8 
	2201,04
	790,95
	15,80
	1,67
	580,12
	4,57
	269,89
	195,68
	0,82
	250,76
	15,68
	926,66

	3
	FeCl/CaCO3 35
	1843,02
	653,48
	12,55
	0,83
	463,21
	3,52
	201,21
	114,57
	0,41
	277,03
	1,15
	279,45

	24
	FeCl/CaCO3 35
	1896,43
	681,58
	13,57
	1,07
	499,67
	3,87
	227,62
	199,77
	0,57
	195,79
	15,61
	962,14

	29
	FeCl/CaCO3 35
	2108,81
	734,00
	14,38
	0,83
	540,17
	4,13
	210,16
	175,07
	0,64
	158,49
	10,90
	519,87

	1
	FeCl/CaCO3 8
	2336,94
	808,40
	15,85
	1,90
	566,05
	4,09
	252,79
	140,89
	0,76
	279,70
	10,28
	886,48

	28
	FeCl/CaCO3 8
	2153,79
	759,11
	15,50
	1,40
	535,50
	4,53
	261,42
	148,73
	0,75
	215,77
	11,29
	1012,36

	33
	FeCl/CaCO3 8
	1679,72
	612,01
	11,67
	0,83
	431,75
	3,63
	194,97
	130,88
	0,50
	213,10
	15,47
	1020,72

	10
	Controle
	2178,51
	746,74
	15,00
	2,02
	515,90
	4,04
	279,80
	157,02
	2,75
	223,76
	35,91
	1015,46

	27
	Controle
	2083,44
	743,11
	14,81
	0,83
	544,80
	4,03
	242,93
	144,79
	0,61
	195,79
	2,60
	990,00

	31
	Controle
	2079,11
	736,78
	12,52
	1,52
	510,60
	4,38
	230,71
	148,13
	0,68
	205,11
	5,17
	647,92

	13
	AlCl/CaCO3 8
	1854,70
	662,03
	12,66
	1,20
	500,92
	3,86
	210,74
	173,28
	0,69
	197,12
	28,24
	926,14

	20
	AlCl/CaCO3 8
	2200,86
	765,30
	15,43
	1,26
	520,63
	4,57
	265,92
	273,88
	0,55
	209,11
	7,15
	979,26

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	1689,31
	618,26
	12,02
	1,86
	434,09
	3,58
	204,35
	140,51
	0,52
	250,39
	5,44
	1007,30


Bijlage 20: Elementen-analyse van het bodemvocht van de behandelingen van het additie-experiment op T=o. Concentraties in umol/l.

	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4

	 11
	FeCl 35 
	11368,00
	4743,50
	303,60
	2448,81
	427,46
	21,72
	38,10
	124,97
	6,82
	41,55
	0,96
	1435,94

	17
	FeCl 35 
	11378,04
	3085,96
	157,77
	951,89
	304,60
	15,43
	28,18
	102,38
	3,38
	33,49
	0,37
	1173,36

	25
	FeCl 35 
	11366,38
	4484,71
	310,15
	3947,54
	360,89
	24,10
	12,94
	210,75
	10,84
	10,72
	0,69
	1415,08

	  2
	FeCl 8 
	6554,89
	2160,83
	46,73
	4,58
	465,13
	8,76
	146,05
	89,12
	0,84
	107,47
	6,07
	1136,66

	16
	FeCl 8 
	4357,06
	1300,31
	37,52
	38,83
	333,51
	6,68
	68,89
	111,71
	0,27
	113,86
	0,84
	696,56

	32
	FeCl 8 
	6296,06
	2004,55
	52,00
	44,58
	373,19
	10,10
	79,88
	125,04
	1,35
	87,07
	4,43
	27,91

	4
	AlCl 8 
	6846,51
	2085,48
	47,82
	2,18
	300,82
	9,39
	34,28
	99,89
	2,43
	7,35
	2,25
	893,62

	6
	AlCl 8 
	5033,70
	1466,01
	36,16
	1,10
	206,07
	7,34
	19,49
	64,05
	0,77
	3,67
	2,41
	1023,56

	18
	AlCl 8 
	6655,08
	1891,92
	45,46
	6,51
	252,34
	8,84
	16,66
	125,95
	1,85
	16,07
	0,60
	882,00

	19
	CaCO3 35 
	1720,33
	622,36
	13,24
	1,49
	514,83
	3,06
	259,31
	104,05
	0,92
	44,92
	2,25
	653,44

	21
	CaCO3 35 
	1737,65
	634,80
	12,81
	1,24
	442,45
	2,96
	254,48
	191,21
	1,26
	254,50
	1,56
	586,65

	23
	CaCO3 35 
	1666,29
	612,83
	11,72
	0,97
	486,09
	3,34
	238,98
	157,91
	0,71
	230,39
	48,67
	585,94

	9
	CaCO3 8 
	1641,94
	585,48
	11,70
	1,08
	464,72
	2,77
	239,37
	112,01
	1,16
	161,20
	2,43
	525,21

	15
	CaCO3 8 
	1647,52
	620,82
	12,19
	24,54
	429,07
	6,26
	243,20
	131,49
	12,59
	247,80
	7,22
	585,25

	26
	CaCO3 8 
	1100,60
	436,31
	8,61
	3,02
	363,21
	2,35
	163,67
	78,42
	0,64
	225,03
	2,38
	641,21

	12
	CaCl2 35 
	11368,63
	3260,34
	86,58
	7,71
	429,14
	16,64
	144,05
	185,70
	0,31
	124,57
	0,25
	1032,02

	14
	CaCl2 35 
	11368,50
	3016,29
	78,94
	2,76
	418,53
	16,25
	142,65
	164,61
	0,62
	131,27
	1,87
	855,12

	30
	CaCl2 35 
	11367,41
	3027,04
	82,29
	4,45
	448,94
	17,68
	157,17
	111,63
	0,40
	127,25
	0,18
	494,41

	5
	CaCl2 8 
	7419,60
	2470,67
	43,98
	3,77
	636,02
	23,23
	189,42
	169,43
	1,81
	143,29
	3,91
	991,32

	7
	CaCl2 8 
	4906,77
	1360,20
	27,68
	0,62
	507,32
	6,74
	209,30
	94,26
	0,88
	159,92
	2,24
	969,36

	8
	CaCl2 8 
	4795,65
	1419,13
	28,87
	0,75
	470,78
	6,72
	191,34
	131,15
	0,50
	149,69
	1,98
	727,60

	3
	FeCl/CaCO3 35
	11367,19
	5461,84
	235,21
	213,20
	442,90
	20,77
	97,49
	85,92
	4,05
	7,35
	2,15
	1469,58

	24
	FeCl/CaCO3 35
	11365,42
	4616,39
	387,80
	4654,67
	492,75
	31,37
	20,60
	206,58
	29,70
	17,41
	0,76
	1145,88

	29
	FeCl/CaCO3 35
	11365,71
	5045,52
	311,77
	1846,48
	345,51
	23,77
	10,96
	85,16
	6,53
	37,51
	1,24
	1368,48

	1
	FeCl/CaCO3 8
	5222,40
	1387,83
	45,08
	91,31
	262,37
	7,50
	20,78
	144,67
	1,18
	4,90
	1,22
	713,15

	28
	FeCl/CaCO3 8
	8278,22
	2370,94
	64,69
	8,68
	416,82
	10,39
	112,41
	141,30
	1,01
	99,12
	1,29
	850,58

	33
	FeCl/CaCO3 8
	8098,26
	2419,48
	64,12
	30,76
	367,91
	11,22
	88,14
	133,62
	0,81
	93,76
	1,25
	428,70

	10
	Controle
	1711,20
	634,98
	12,31
	0,58
	501,54
	2,91
	253,02
	116,24
	0,81
	220,05
	3,24
	603,07

	27
	Controle
	1615,05
	582,98
	11,45
	1,75
	479,72
	2,70
	246,82
	107,01
	0,94
	230,39
	2,32
	657,74

	31
	Controle
	1691,86
	626,90
	11,85
	3,17
	470,49
	3,15
	242,22
	123,41
	1,08
	187,53
	1,24
	431,71

	13
	AlCl/CaCO3 8
	6423,58
	2077,73
	44,18
	3,57
	340,98
	8,91
	49,72
	106,65
	0,49
	48,22
	1,56
	988,20

	20
	AlCl/CaCO3 8
	5977,03
	1837,34
	40,69
	1,90
	288,18
	8,40
	47,53
	120,15
	0,50
	50,90
	2,91
	862,44

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	6387,48
	2070,63
	43,12
	1,38
	402,36
	9,01
	93,19
	119,26
	0,78
	85,73
	3,39
	788,52


Bijlage 21: Elementen-analyse van het bodemvocht van de behandelingen van het additie-experiment op T=2. Concentraties in umol/l.

	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4

	11
	FeCl 35 
	18652,73
	3574,01
	204,91
	1440,51
	406,67
	18,11
	33,06
	181,88
	3,96
	12,31
	1,04
	789,86

	17
	FeCl 35 
	17851,61
	3583,55
	188,34
	1137,70
	413,23
	17,84
	33,97
	125,86
	3,19
	15,04
	0,69
	857,33

	25
	FeCl 35 
	19573,15
	3672,92
	227,03
	1491,06
	199,21
	19,07
	9,88
	305,09
	3,90
	6,75
	1,74
	936,41

	2
	FeCl 8 
	5701,94
	1783,56
	41,04
	4,84
	405,60
	7,95
	100,75
	128,24
	0,38
	98,44
	3,18
	561,20

	16
	FeCl 8 
	4901,90
	1471,74
	38,23
	27,89
	410,69
	7,25
	80,73
	111,75
	0,48
	64,26
	1,82
	434,69

	32
	FeCl 8 
	5738,64
	1711,24
	43,66
	25,37
	405,98
	8,31
	74,09
	84,80
	0,47
	62,89
	0,58
	556,64

	4
	AlCl 8 
	5792,69
	1672,66
	37,47
	1,17
	262,84
	8,10
	28,07
	107,27
	0,40
	19,14
	1,69
	561,27

	6
	AlCl 8 
	6257,36
	1766,10
	40,22
	0,53
	257,19
	8,65
	23,01
	119,11
	0,38
	15,04
	1,81
	692,21

	18
	AlCl 8 
	5743,62
	1603,81
	36,62
	3,29
	255,10
	8,13
	12,46
	115,35
	0,57
	1,37
	2,98
	439,80

	19
	CaCO3 35 
	1369,22
	485,30
	10,21
	0,52
	444,92
	2,58
	221,18
	144,24
	0,80
	242,00
	3,71
	389,55

	21
	CaCO3 35 
	1370,20
	480,46
	9,56
	0,16
	428,10
	2,65
	217,86
	137,77
	0,60
	224,23
	2,73
	423,99

	23
	CaCO3 35 
	1406,70
	495,64
	9,42
	0,07
	419,39
	2,53
	227,49
	146,62
	0,66
	236,53
	1,90
	441,50

	9
	CaCO3 8 
	1388,89
	516,32
	9,95
	0,07
	422,34
	2,73
	246,01
	119,72
	0,70
	258,41
	2,26
	408,86

	15
	CaCO3 8 
	1379,54
	490,84
	9,84
	0,63
	439,21
	2,53
	243,52
	115,07
	0,88
	247,47
	3,46
	420,11

	26
	CaCO3 8 
	1429,51
	499,16
	10,25
	10,09
	448,71
	2,44
	234,80
	141,64
	0,82
	233,80
	3,59
	451,82

	12
	CaCl2 35 
	15073,83
	2549,82
	66,23
	2,61
	400,05
	15,11
	135,30
	139,98
	0,59
	129,89
	0,84
	602,03

	14
	CaCl2 35 
	15229,12
	2540,21
	64,06
	0,57
	429,82
	14,99
	140,20
	147,78
	0,53
	133,99
	1,02
	558,27

	30
	CaCl2 35 
	16047,67
	2583,70
	64,49
	4,55
	469,42
	15,63
	141,69
	131,29
	0,61
	88,87
	1,08
	350,25

	5
	CaCl2 8 
	5788,38
	1645,98
	33,14
	0,83
	467,65
	8,18
	177,66
	95,64
	0,37
	179,11
	1,26
	542,10

	7
	CaCl2 8 
	3986,31
	1224,03
	23,26
	0,77
	493,67
	6,18
	199,09
	106,66
	0,45
	203,72
	1,09
	567,53

	8
	CaCl2 8 
	4061,53
	1257,40
	24,08
	0,07
	455,46
	6,41
	187,04
	108,82
	0,33
	192,78
	1,48
	494,25

	3
	FeCl/CaCO3 35
	19552,97
	3927,85
	210,16
	359,67
	407,32
	18,83
	43,11
	120,39
	1,39
	17,77
	1,21
	560,40

	24
	FeCl/CaCO3 35
	19543,62
	3567,92
	253,67
	3416,79
	353,01
	21,85
	13,87
	342,39
	10,50
	4,10
	0,70
	702,48

	29
	FeCl/CaCO3 35
	19543,56
	4046,83
	264,69
	1213,43
	219,96
	20,92
	11,38
	185,42
	3,39
	5,47
	1,49
	129,35

	1
	FeCl/CaCO3 8
	6314,40
	1693,20
	49,77
	98,29
	371,87
	8,38
	40,37
	110,48
	0,51
	24,61
	7,95
	470,64

	28
	FeCl/CaCO3 8
	7079,31
	1949,37
	53,74
	11,13
	379,35
	9,50
	80,90
	99,08
	0,43
	75,20
	0,95
	585,84

	33
	FeCl/CaCO3 8
	7125,45
	1892,69
	55,33
	15,18
	359,93
	9,42
	60,38
	101,12
	0,43
	51,96
	0,63
	552,30

	10
	Controle
	1379,82
	496,22
	9,76
	0,07
	430,26
	2,49
	243,02
	127,47
	0,68
	250,20
	3,25
	375,41

	27
	Controle
	1352,83
	478,43
	9,66
	4,09
	452,65
	2,49
	229,40
	108,87
	0,81
	237,90
	2,83
	465,81

	31
	Controle
	1405,37
	489,52
	9,37
	1,39
	435,86
	2,72
	199,67
	145,74
	0,58
	177,74
	1,12
	27,55

	13
	AlCl/CaCO3 8
	5764,17
	1743,50
	36,44
	0,87
	298,14
	8,08
	33,80
	111,14
	0,49
	31,45
	0,95
	549,56

	20
	AlCl/CaCO3 8
	5249,35
	1392,85
	33,12
	0,32
	239,85
	7,69
	35,38
	108,82
	0,52
	35,55
	1,20
	620,67

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	5783,73
	1730,42
	35,84
	0,18
	291,62
	8,45
	70,43
	123,32
	0,46
	69,73
	3,96
	675,90


Bijlage 22: Elementen-analyse van het bodemvocht van de behandelingen van het additie-experiment op T=4. Concentraties in umol/l.

	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4
	pH

	11
	FeCl 35 
	15411,91
	2837,06
	158,11
	893,55
	367,57
	16,02
	18,77
	100,51
	2,54
	31,37
	2,41
	745,22
	6,89

	17
	FeCl 35 
	15903,89
	2899,72
	162,94
	902,78
	358,36
	16,00
	18,44
	90,50
	2,62
	17,73
	1,68
	1026,33
	6,78

	25
	FeCl 35 
	17593,68
	3040,57
	179,55
	1764,90
	358,10
	17,11
	12,38
	114,96
	4,40
	1,36
	4,84
	841,34
	6,67

	2
	FeCl 8 
	4759,45
	1367,92
	30,67
	9,20
	286,97
	7,24
	63,95
	239,05
	0,42
	58,79
	25,58
	335,45
	7,22

	16
	FeCl 8 
	4186,36
	1248,31
	32,39
	19,37
	370,50
	6,93
	91,86
	139,09
	0,50
	91,39
	0,41
	346,26
	7,45

	32
	FeCl 8 
	5015,73
	1457,01
	37,40
	22,56
	367,13
	8,32
	87,87
	138,54
	0,50
	83,20
	0,52
	363,66
	7,33

	4
	AlCl 8 
	5001,00
	1410,67
	31,28
	5,89
	221,50
	7,32
	23,75
	154,15
	0,63
	12,31
	0,99
	427,61
	7,41

	6
	AlCl 8 
	5244,59
	1457,91
	32,46
	1,28
	227,94
	7,76
	20,43
	117,01
	0,42
	13,67
	2,52
	654,71
	7,45

	18
	AlCl 8 
	5079,08
	1376,34
	31,35
	1,41
	213,91
	7,32
	12,13
	163,83
	0,53
	1,36
	1,49
	364,98
	7,33

	19
	CaCO3 35 
	1344,16
	464,16
	9,74
	0,26
	416,26
	2,80
	234,30
	175,51
	0,68
	244,16
	2,12
	334,71
	7,86

	21
	CaCO3 35 
	1310,86
	442,58
	8,86
	0,07
	373,82
	2,75
	215,45
	216,97
	0,71
	225,06
	1,65
	325,13
	7,87

	23
	CaCO3 35 
	1291,80
	442,18
	8,53
	0,48
	353,08
	2,43
	229,49
	179,83
	0,65
	238,70
	0,66
	344,60
	7,86

	9
	CaCO3 8 
	1355,33
	478,11
	9,66
	0,09
	436,59
	2,65
	254,73
	145,13
	0,59
	260,52
	0,79
	340,44
	7,96

	15
	CaCO3 8 
	1344,44
	467,10
	9,48
	0,07
	349,60
	2,63
	245,02
	181,10
	0,66
	256,43
	1,19
	339,56
	8,00

	26
	CaCO3 8 
	1309,18
	462,39
	9,35
	2,39
	376,25
	2,47
	260,71
	137,21
	0,72
	261,89
	2,20
	364,74
	7,96

	12
	CaCl2 35 
	12927,79
	2139,42
	56,89
	1,88
	321,30
	13,70
	128,65
	165,61
	0,54
	125,49
	0,19
	487,79
	7,36

	14
	CaCl2 35 
	13131,50
	2125,99
	53,89
	0,67
	305,71
	13,66
	134,05
	210,16
	0,53
	132,31
	0,93
	377,03
	7,33

	30
	CaCl2 35 
	12942,52
	2110,75
	53,99
	3,14
	393,93
	13,67
	129,82
	132,89
	0,54
	76,38
	0,63
	224,52
	7,33

	5
	CaCl2 8 
	5006,11
	1383,15
	28,26
	0,33
	420,88
	7,36
	182,23
	105,66
	0,38
	183,21
	0,29
	396,41
	7,53

	7
	CaCl2 8 
	3473,70
	996,31
	19,97
	0,40
	412,86
	5,79
	194,93
	135,11
	0,41
	196,88
	1,40
	446,72
	7,70

	8
	CaCl2 8 
	3615,12
	1017,33
	21,48
	0,32
	399,85
	6,71
	193,44
	152,49
	0,37
	200,51
	1,20
	366,54
	7,65

	3
	FeCl/CaCO3 35
	18635,49
	3094,33
	179,23
	304,82
	345,74
	17,61
	19,02
	111,25
	1,16
	5,47
	1,22
	643,85
	6,79

	24
	FeCl/CaCO3 35
	17876,24
	2902,16
	194,45
	2687,54
	396,01
	17,90
	14,78
	185,86
	6,85
	2,73
	2,46
	688,74
	6,49

	29
	FeCl/CaCO3 35
	19606,74
	3220,84
	215,43
	1523,57
	354,65
	18,90
	14,62
	112,86
	4,03
	5,46
	2,61
	845,15
	6,56

	1
	FeCl/CaCO3 8
	5355,38
	1453,14
	40,21
	29,84
	328,87
	7,79
	25,25
	155,64
	0,36
	13,67
	3,73
	379,64
	7,15

	28
	FeCl/CaCO3 8
	6049,64
	1617,33
	46,11
	8,34
	358,63
	8,32
	57,89
	98,02
	0,42
	55,92
	2,76
	466,04
	7,37

	33
	FeCl/CaCO3 8
	5865,50
	1483,82
	42,76
	11,16
	300,23
	8,12
	47,76
	169,70
	0,52
	45,01
	24,89
	379,34
	7,41

	10
	Controle
	1326,89
	462,19
	9,28
	0,19
	392,44
	2,77
	233,55
	195,38
	0,57
	240,06
	1,06
	305,70
	7,92

	27
	Controle
	1239,99
	433,71
	8,63
	0,68
	391,64
	2,29
	228,99
	165,66
	0,68
	235,97
	0,87
	326,16
	7,95

	31
	Controle
	1295,96
	444,05
	8,70
	0,50
	435,74
	2,40
	213,12
	193,39
	0,72
	204,60
	0,11
	18,91
	8,06

	13
	AlCl/CaCO3 8
	5104,44
	1468,54
	31,44
	0,25
	227,18
	7,80
	26,91
	119,83
	0,41
	25,92
	1,10
	470,25
	7,47

	20
	AlCl/CaCO3 8
	4767,25
	1305,83
	28,32
	0,29
	220,49
	7,13
	26,25
	214,15
	0,40
	23,19
	1,50
	384,26
	7,43

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	5050,21
	1436,86
	30,68
	0,13
	271,63
	7,72
	55,65
	116,29
	0,47
	53,20
	1,35
	580,04
	7,47


Bijlage 23: Elementen-analyse en pH van het bodemvocht van de behandelingen van het additie-experiment op T=6. Concentraties in umol/l.

	flesnr
	Behandel mmol/l
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4 
	NO3
	NH4

	11
	FeCl 35 
	14651,23
	2798,08
	150,73
	1070,91
	396,74
	19,13
	22,22
	137,68
	2,01
	23,64
	0,00
	986,20

	17
	FeCl 35 
	15860,16
	3035,72
	166,50
	1058,31
	394,83
	21,43
	24,23
	119,89
	2,13
	6,19
	0,00
	1288,40

	25
	FeCl 35 
	16834,24
	3107,98
	171,52
	2039,84
	412,57
	21,48
	16,38
	144,94
	4,29
	3,38
	1,64
	1000,54

	2
	FeCl 8 
	4879,87
	1282,48
	25,45
	7,51
	178,24
	8,84
	62,55
	332,93
	0,02
	51,77
	4,09
	159,75

	16
	FeCl 8 
	4089,77
	1187,04
	31,64
	17,09
	309,92
	10,76
	105,46
	196,67
	0,02
	129,43
	0,00
	290,59

	32
	FeCl 8 
	4804,73
	1348,56
	36,38
	24,35
	252,51
	12,86
	107,66
	166,33
	0,43
	102,42
	0,11
	303,16

	4
	AlCl 8 
	4985,25
	1303,50
	30,38
	1,56
	158,70
	8,75
	22,99
	188,53
	0,02
	13,51
	0,51
	263,99

	6
	AlCl 8 
	5198,03
	1339,06
	31,54
	1,41
	185,39
	9,05
	20,31
	177,05
	0,02
	6,19
	2,21
	471,74

	18
	AlCl 8 
	4987,73
	1287,06
	30,40
	3,63
	219,33
	9,19
	14,66
	230,69
	0,02
	1,69
	1,17
	265,81

	19
	CaCO3 35 
	1409,98
	512,78
	10,40
	2,39
	406,50
	3,57
	254,50
	245,76
	0,02
	256,61
	0,69
	275,82

	21
	CaCO3 35 
	1362,52
	476,71
	9,34
	1,08
	345,94
	3,30
	217,24
	325,39
	0,02
	203,71
	0,49
	180,70

	23
	CaCO3 35 
	1324,46
	469,50
	8,90
	1,32
	384,50
	3,55
	215,42
	326,88
	0,02
	192,46
	0,31
	198,92

	9
	CaCO3 8 
	1402,21
	511,85
	9,81
	1,23
	365,25
	3,29
	245,40
	194,84
	0,02
	230,73
	0,59
	294,63

	15
	CaCO3 8 
	1411,23
	510,07
	9,97
	2,85
	375,13
	3,77
	260,54
	237,41
	0,02
	246,48
	1,22
	263,51

	26
	CaCO3 8 
	1386,71
	509,71
	10,14
	9,36
	356,81
	4,12
	275,10
	174,88
	0,02
	244,80
	0,87
	292,04

	12
	CaCl2 35 
	12407,13
	2142,66
	54,65
	4,06
	256,50
	17,96
	130,84
	248,88
	0,02
	105,80
	0,00
	275,02

	14
	CaCl2 35 
	12925,63
	1933,30
	51,72
	1,84
	292,88
	16,98
	136,88
	312,29
	0,02
	109,17
	0,00
	204,44

	30
	CaCl2 35 
	12157,11
	2196,22
	53,42
	3,85
	268,36
	17,01
	156,32
	194,91
	0,02
	102,42
	0,00
	304,40

	5
	CaCl2 8 
	5022,11
	1280,05
	27,79
	0,84
	293,47
	8,68
	178,16
	197,96
	0,02
	159,82
	0,00
	227,41

	7
	CaCl2 8 
	3425,28
	1010,12
	20,12
	1,20
	342,75
	6,68
	192,15
	174,07
	0,02
	172,20
	0,37
	313,98

	8
	CaCl2 8 
	3651,66
	1033,00
	20,77
	1,09
	287,71
	7,92
	179,98
	249,02
	0,02
	159,82
	0,36
	215,62

	3
	FeCl/CaCO3 35
	18324,66
	2886,98
	165,22
	481,06
	339,67
	21,09
	23,47
	150,44
	0,82
	3,38
	3,62
	574,14

	24
	FeCl/CaCO3 35
	16920,88
	2940,95
	181,94
	2364,24
	394,21
	21,97
	15,13
	135,37
	5,08
	8,44
	0,00
	642,02

	29
	FeCl/CaCO3 35
	20433,80
	3283,53
	207,35
	1876,35
	387,21
	23,89
	20,79
	142,29
	3,98
	19,13
	0,77
	1177,33

	1
	FeCl/CaCO3 8
	5297,31
	1344,24
	38,18
	45,71
	188,53
	8,99
	50,19
	220,77
	0,02
	51,77
	0,56
	200,75

	28
	FeCl/CaCO3 8
	5691,06
	1652,32
	43,58
	12,74
	288,36
	10,34
	68,10
	173,93
	0,02
	47,27
	1,44
	289,38

	33
	FeCl/CaCO3 8
	5681,19
	1609,99
	45,15
	14,08
	286,75
	10,75
	53,26
	246,84
	0,02
	27,01
	0,80
	228,59

	10
	Controle
	1343,46
	480,70
	9,10
	0,92
	329,23
	3,02
	231,90
	276,31
	0,02
	210,47
	0,58
	201,18

	27
	Controle
	1305,83
	475,33
	9,48
	3,07
	364,97
	3,46
	263,79
	244,40
	0,02
	249,86
	0,88
	225,22

	31
	Controle
	1329,14
	479,54
	9,36
	1,98
	346,77
	3,66
	256,90
	276,37
	0,02
	211,59
	4,40
	237,21

	13
	AlCl/CaCO3 8
	4946,63
	1333,87
	30,40
	1,72
	215,11
	9,06
	28,16
	158,32
	0,02
	20,26
	1,82
	288,98

	20
	AlCl/CaCO3 8
	4715,35
	1246,59
	27,63
	2,20
	170,51
	8,84
	25,77
	306,45
	0,02
	19,70
	1,20
	229,50

	22
	AlCl/CaCO3 8 
	4857,34
	1297,05
	32,51
	2,38
	192,45
	9,19
	47,32
	211,27
	0,02
	29,26
	4,70
	393,86


Bijlage 24: Elementen-analyse van het bodemvocht van de behandelingen van het additie-experiment op T=10. Concen-traties in umol/l.

	WL droogvalproef
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	datum
	Ca    
	Mg    
	Mn    
	Fe    
	Si    
	Zn1   
	P 1   
	S 1   
	Al    
	O-PO4
	K
	Na
	NO3-
	NH4+
	pH
	alk (meq)

	
	6.04.04
	1287,37
	966,06
	11,93
	0,88
	168,40
	5,40
	11,21
	2957,16
	0,39
	0,95
	279,30
	2666,24
	0,25
	96,94
	7,466
	3,871

	BV droogvalproef
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	15.04.04
	1415,89
	1469,93
	25,35
	4,30
	499,66
	11,57
	252,11
	448,68
	0,02
	150,82
	440,80
	3711,62
	1,98
	1324,03
	7,98
	14,83

	
	04.05.04
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8,00
	10,44


Bijlage 25: Elementen-analyse, pH en alkaliniteit  van bodemvocht en waterlaag na droogvallen en vernatten van de slibbodem. Concentraties in umol/l.

	Behandel
	T0 pH
	T2 pH
	T3 pH
	T6 pH
	T8 pH
	T10 pH
	T15 pH
	T20 pH

	FeCl3 35 mmol
	7,391
	5,193
	5,3
	5,528
	5,516
	5,876
	6,065
	6,149

	FeCl3 35 mmol
	7,484
	5,582
	5,61
	5,917
	6,096
	6,142
	6,289
	6,425

	AlCl3 8 mmol/l
	7,577
	7,436
	7,343
	7,297
	7,33
	7,298
	7,358
	7,416

	AlCl3 8 mmol/l
	7,528
	7,434
	7,6
	7,628
	7,584
	7,554
	7,738
	7,754

	Controle
	7,551
	7,685
	7,877
	7,854
	7,836
	7,786
	7,949
	7,944

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Behandel
	T0 alk
	T2 alk
	T3 alk
	T6 alk
	T8 alk
	T10 alk
	T15 alk
	T20 alk

	FeCl3 35 mmol
	5,845
	1,345
	1,567
	2,613
	2,763
	3,331
	4,245
	3,441

	FeCl3 35 mmol
	6,174
	2,337
	2,416
	3,973
	4,418
	4,84
	5,35
	5,409

	AlCl3 8 mmol/l
	5,789
	6,65
	5,597
	5,29
	5,536
	5,575
	5,385
	4,664

	AlCl3 8 mmol/l
	6,128
	6,028
	5,974
	5,812
	5,649
	5,535
	5,494
	5,377

	Controle
	6,05
	6,157
	5,89
	5,797
	5,607
	5,514
	4,889
	5,183


Bijlage 26: Aanvullend onderzoek naar pH en alkaliniteit (meq/l) van het bodemvocht na additie van aluminium- en ijzerchloride. 



Kader 1: Nitrificatie en denitrificatie





Bij het proces van autrotrofe nitrificatie wordt ammonium in twee stappen door verschillende bacteriën geoxideerd. Allereerst wordt ammonium (NH4+) omgezet in nitriet (NO2-). Vervolgens wordt nitriet omgezet in nitraat NO3-. De nitrificerende bacteriën verkrijgen energie door de oxidatie van ammonium/nitriet. Het proces vindt plaats onder aerobe omstandigheden, waarbij zuurstof wordt gebruikt als elektronen-acceptor (Madigan et al. 2003). Voor aquatische systemen betekent dit dat de nitrificatie in de waterlaag en/of in de aerobe toplaag van het sediment plaatsvindt. De denitrificatie vindt plaats onder anaerobe omstandigheden, waarbij anaerobe heterotrofe bacteriën nitraat als elektronen-acceptor gebruiken (Madigan et al. 2003). De snelheid van denitrificatie hangt ondermeer af van de hoeveelheid beschikbaar organisch substraat (Wienk et al., 2000). Bij geringe beschikbaarheid van organisch koolstof vindt nauwelijks tot geen denitrificatie plaats.  
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